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مقدمة الكتاب: 

يعتبر القرن الماضي بحق قرن التقدم العلمي وخاصة النصف الثاني منه؛ فقد 
تراكمت المعرفة لدى الإنسان على مدى سنين طويلة منذ بداية استقراره الزراعي 
واختراع الكتابة إلى اختراع الدولاب» وآلة الطباعة» ونظريات الرياضيات وعلوم 
الهندسة الحركية واختراع الكهرباء» والمحرك البخاريء وأجهزة الاتصالات وحتى 
انطلاقه باتجاه الفضاء . 

وتسارعت الاكتشافات واستثمارها لفائدة الإنسان وظهرت تقنيات لم تكن معروفة 
من قبل» وأدى تطويرها بشكل علمي إلى ظهور نوع من العلم التخصصي حتى 
ضمن المجال الهندسي الواحد. 

ولقد شاع استخدام الليزر في كل أنحاء العالم لما حققته تطبيقاته الحديثة من 
نتائج مبهرة على نطاق واسع في الكثير من المجالات؛ حتى أن استخداماته 
دخلت حياتنا اليومية. 

وأصبحت أشعة الليزر أداة فعالة وذات قدرة كبيرة بيد العلماء والمهندسين والعاملين 
في مختلف المجالات العلمية وذات تطبيقات كثيرة صناعية وطبية وعسكرية منذ 
اكتشافها عام 1960 من قبل العالم (تيودور ميمان) وقد تضمن الكتاب: 

مقدمة عامة. 

والفصل الأول أساسيات علم الليزر. 

والفصل الثاني خواص الليزر. 

والفصل الثالث أنواع الليزر. 

والفصل الرابع العمليات الصناعية باستخدام الليزر. 

والفصل الخامس التطبيقات أكثر حداثة باستخدام أشعة الليزر. 

والفصل السادس طرائق الأمان في التعامل مع الليزر. 
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وخاتمة الكتاب. 
وجداول مفيدة» والمراجع العلمية . 

ونحن إذ نقدم هذا الجهد المتواضع نأمل أن نكون قد وفقنا في وضع الكتاب 
بالشكل الذي يرضي أوسع شريحة من القراء وليستفيد منه الجميع. 


والله ولي التوفيق 
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مقدمة عامة: 

تمتد مراحل تاريخ الجنس البشري لزمن طويل جدأء وخلال هذه الفترة الطويلة 
تعرف الإنسان إلى أنواع مختلفة من الطاقة» ولكن ظهور شكل جديد للطاقة كان 
له أهمية كبيرة وعظيمة في حياته» وقد جعل هذا الشكل الجديد للطاقة الإنسان 
يتقدم وبقفز نحو مستقبل مزدهر للحياة البشرية. وبنطلق نحو آفاق واسعة لم يكن 
يصل إليها لولا هذا الشكل الجديد للطاقة. 

ففي عام (1960) تم اكتشاف جهاز الليزر كطاقة ضوئية ويكميات كبيرة» وتمت 
السيطرة على هذا الشكل الجديد للطاقة والذي أصبح الآن متاحاً في عالمنا 
المتحضرء ولذلك فمن المنطقي أن يكون هناك توقعات مستقبلية رائعة لهذه 
الطاقة. 

وبالمقارنة مع أشكال الطاقة الأخرى فقد كانت بداية الحضارة الإنسانية هو القدرة 
على صنع العدد بواسطة تطبيقات الطاقة الميكانيكية. 

ففي عصر (الباليوليتيك) الأسفل قبل (1.75) مليون سنة مضت أنتج اليونانيون 
القدماء حجراً خاماً (غير مصنع) أو عدداً من العظام. 

وكانت العدد الحجرية (الجديدة) الناعمة قد أنتجت خلال زمن (الباليوليتيك) 
الأوسط والأعلى في ذروة مدة التطور وذلك قبل (1.5) مليون سنة. 

ومن ثم كانت تكنولوجيا النقل التي أمست على تطبيقات الطاقة الميكانيكية مسببة 
تغيرات رائدة في تقدم حياتنا والتي أخذتنا خارج حياة الغابات» و غيرت الحياة 
البشرية من شكل الحياة الحيوانية إلى البدايات الإنسانية. 

وفي القرون الأخيرة تمت السيطرة على الطاقة الميكانيكية وذلك من خلال تنظيم 
النيران »وكما أنجز تبديل فجوات الأفران؛ وتم إنتاج البرونز حوالي عام 6500) 
©.8 قبل الميلاد والحديد سنة (8.0 1500) قبل الميلاد. 
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وقد أنتجت عدداً ممتازة» وباستخدام هذه العدَّدْ الممتازة والملائمة للزراعة تحسن 
الإنتاج وازداد الأمان» وذلك باستعمال أشكال من السيوف وياستخدام المركبات 
ذات العجلتين. 

وعندما توطنت المجموعات البشرية تشكلت إمبراطوريات عديدة كالإمبراطورية 
الإغريقية» والإمبراطورية الرومانية» حث ؤلدت الفنون وترعرعت وكانت هذه خطوة 
رائدةً إلى الأمام في تقدم الإنسانية. 

وتلا ذلك الدولة الإسلامية حيث كان للعرب إسهامات رائعة ومتعددة في المجالات 
العلمية المختلفة» فقد حث الإسلام على طلب العلم والتعمق فيهء وعلى الاطلاع 
على العلوم لدى الأمم الأخرى» وبرع علماء مسلمون كثر في مجالات اختصاصية 
مميزة ومنهم العالم (ابن الهيثم) حيث برع في علم البصريات» وقبل أن نستعرض 
هذه الشخصية الفذة من المفيد أن نسترجع الأفكار عن طبيعة الضوء؛ وكيف 
تطورت هذه الأفكار إلى يومنا هذا. 

ويُعتقد أن الإغريق هم أول من حاول تفسير ظاهرة الرؤية وبالنتيجة تفسير طبيعة 
الضوء. حيث وضع (إقليدس) نظريته القائلة بأن الرؤية تحصل من انبعاث شعاع 
ضوئي من العين إلى الجسم المرئي. وقد بقيت هذه النظرية سائدة إلى أن جاء 
العالم العربي (الحسن بن الهيثم) والذي أكد أن الرؤية تحصل من انعكاس الأشعة 
من الجسم المرئي بوجود الإضاءة ويعد انعكاسها تسقط على العين وتخترق 
الشبكية» وتنتقل الإشارة إلى المخ بواسطة أعصاب العين فتتكون الصورة المرئية 
للجسم. 

إذن من هو (الحسن بن الهيثم)؟ 

عاش (ابن الهيثم) في النصف الثاني من القرن الرابع الهجريء ويداية القرن 
الخامسء وكانت الثقافة العربية يومئذ في قمة الازدهار والتفتح. 
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و(ابن الهيثم) هو (أبو علي محمد بن الحسن بن الهيثم) واشتهر بأبي الحسن 
البصريء ويلقب في الموسوعات الغربية 41-1132260 » وقد ولد سنة 354ه (سنة 
5م ). في مدينة البصرة في العراق» وعاش ابن الهيثم في مصر وتوفي سنة 
0ه أو بعدها (سنة 1039م). وكانت البصرة يومئذ مركزاً من مراكز الثقافة 
العربية» وفيها أقبل ابن الهيثم على التعليم» وقد اجتذبته العلوم الطبيعية ولا سيما 
البصريات والرياضيات حتى قيل أنه أوحد زمانه. وقد كتب ابن الهيثم ما يزيد على 
مئتين وخمسة وعشرون كتاباً في الفيزياء» ويعد كتابه (المناظر) من أهم ما كتب 
في علم البصرياتء وقد ترجم وطبع باللغة اللاتينية» ومن الأمور التي تطرق إليها 

ابن الهيثم هي: 

1 - قام بوصف الأجزاء المكونة للعين بشكل دقيقء وبِيّن أهمية أعصاب العين 
والمخ وحاول تفسير الرؤية الواضحة بالعين نتيجة سقوط الأشعة العمودية 
على شبكية العين» وكذلك كيفية حدوث الرؤية المجسمة التي تحدث نتيجة 
نظر كل عين من زاوية معينة. وبين أن أعصاب العين تتقاطع في المخ. 

2- بحث في قوانين العدسات المحدبة والمقعرة ووضع لها المعادلات الرياضية 
لاتحرافة الصمورة: 

3- درس العالم ابن الهيثم الانكسار التي توصل إليها بعدئذ العالم الغربي (سنيل 
61م5 )وسميت باسمه»؛ ودرس كذلك تأثير الظواهر الجوية على اللون. 

4- أثبت أن الضوءٍ الأبيض هو مجموعة من الألوان وقام بتجربة استعمل فيه 
مصراع (دوامة) ملونة ودورها بسرعة عالية جداً فظهرت الدوامة بلون واحد 
نتيجة اختلاط الألوان. 
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5- اكتشف عملية الغرفة المظلمة ذات الثقب» وكيفية تكوين الصور المقلوبة 
(الأشباح) وقام بتجربة لتفسير هذه الظاهرة من خلال صندوق صغير ويه 
ثقب تُوجّه إلى الأجسام» فتتكون الصور المقلوية داخل الصندوق. 

6- فسر ابن الهيثم رؤية النجوم في مواضع غير مواضعهاء من خلال الانكسار 
الذي يحدث للضوء القادم منها. 

وقد فسر ابن الهيثم أموراً كثيرة في مجال البصريات ويقيت نظريته حتى القرن 

السابع عشر الميلادي حيث ظهرت نظريتان لتفسير طبيعة الضوءء وكانت 

النظرية الأولى ورائدها اسحق نيوتن والتي تنص على أن الضوء يتكون من 
جسيمات متناهية الدقة تسير بخطوط مستقيمة» أما النظرية الأخرى فرائدها 

روبرت هوك وكرستيان هيجنز. 

وقد حاولت النظريتان تفسير طبيعة الضوء على ضوء ما هو متوفر من ظواهر 

وهي: 

اك انتقال'الكبوء مخطوط مستقمة: 

2- زاوبة السقوط تساوي زاوبة الانعكاس. 

3- انكسار الضوء في حالة انتقاله بين وسطين يختلفان بالكثافة. 

واستطاع الإنسان لجم طاقة الرياح؛ والماء كما في شكل الطواحين الهوائية 

والدواليب المائية وكانت هذه بداية الصناعة» وظهرت أشكال من السفن الحربية 

استطاعت أن تفتح للعالم أبواب للتجارة العالمية» واكتشف الملاحون عالماً جديداً 
بواسطة تطبيقات طاقة الرياح وذلك من خلال توفر الخبرات المعرفية بشؤون 
الحياة لإنتاج الطاقة الميكانيكية» والساعة الدقيقة المستخدمة في السفن لتحديد 

خط الطول (1عاع0010معط0)). 


-12- 


وفي عام (1701) بنى (نيوكومين) المحرك البخاري الأول من أجل ضخ الماء 
في منطقة (شيستر) في المملكة المتحدة. وفي عام (1790) كانت الثورة الصناعية 
تهتز مع عمل المحركات البخارية» وازدادت سرعة وتقدم الحياة وتطورها. 

وفي عام (1831) اخترع (ميشيل فاراداي) المؤلدء ويعد التحسينات التي قام بها 
(توماس أديسون) عام (1878) أصبحت الكهرياء متاحة بكميات واسعة وأصبح 
المحرك الكهربائي قلب الكثير من الآلات وأدخل إلى خطوط الإنتاج في 
المصانع. 

إن اللحام بالقوس الكهربائي, التسخين الكهريائيء والراديو - التلفزيون» والهاتف. 
والإضاءة» والحواسب وأجهزة التبريد هي أكثر الأمثلة حول التأثيرات الدراماتيكية 
(المثيرة) للبراعة الفائقة لطاقة الكهرياء والتي أثرت على تطور حياتنا. 

وقد عمل كل من العالم (نيكولاس أوتو)» والعالم (ايفن لانجن) مع تصاميم العالم 
(ألفونس بودي روشاس).» حيث بدؤوا بإنتاج محرك الاحتراق الداخلي رياعي 
الشوط الأول في (دوتيس) بألمانيا. وفي عام (1867) وجدوا طريقة جديدة لطاقة 
كيميائية من الزيت والبترول» وبذلك أصبح السفر الشخصي والطيران حقيقة؛ 
ويدأت تتكون شركات عالمية للسفر. 

وقد قام العلماء بعدة تجارب لتأييد أحد نظريتي الضوء فقد قام (فوكلت) بقياس 
سرعة الضوءٍ فوجدها أقل من سرعة الضوءِ في الهواء» وكذلك تجرية الحيود 
والتداخل والتي لا تُفسّر إلا على أساس النظرية الموجية. أما العالمان (مايكلسن 
ومورلي) فقد قاما بتجرية لاكتشاف الأثيرء وقام العالم (فرداي) بتجربة حول 
الضوء والمغناطيسية وتجربة العالم (هرتز) حول التفريغ الكهريائي. وقد وضع 
العالم السكوتلاندي (جيمس كلارك ماكسويل) معادلات رياضية لجميع التجارب 
السابقة. 
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واستطاع بهذه المعادلات تفسير معظم الظواهر مثل الانعكاس والكهرياء 
والاستقطاب... الخ والتي هي أكدت الطبيعة الموجية للضوءء إلا أنه فشل في 
تفسير ظاهرتي الامتصاص والانبعاث الحاصلتين في الذرات. 

بدأ الليزر كمعظم الاكتشافات العلمية الكبيرة الأخرى في القرن العشرين» حيث 
طور العالم الألماني (ماكس بلانك) في سنة 1900م نظريته الكمية عن توليد 
الفوتونات نتيجة الانبعاث من الذرات والجزيئات. وفتح العالم (أينشتاين) الطريق 
إلى الليزر بدمج النظرية الكمية مع الظاهرة الكهروضوئية. وفي سنة 1911 وضع 
العالم (رذرفورد) نظريته الذرية والتي صورت الذرة على أساس أنها تتكون من نواة 
مركزية موجبة الشحنة تحيط بها غيمة من الإلكترونات السالبة. 

وقد ساعدث العالم (نيلسون بور) على وضع نظريته عن ذرة الهيدروجين. وقد 
فسر العالم بور الانبعاث التلفائي فقطء وجاء (أنيشتاين) عام 1916 ففسر 
الانبعاث الذي يحدث من الذرة» حيث وصّح أن هناك عملية أخرى غير الانبعاث 
التلقائي تحدث في الذرة ألا وهي الانبعاث المحفزء الذي هو أساس عمل الليزر. 
وقد حاول عدد من العلماء أمثال (فيريكانت) و(بير) و(بروخاروف) و(باسوف) 
و(تاونس) بعد الحرب العالمية الثانية تضخيم (تكبير) الأشعة الكهرومغناطيسية. 
وفي سنتي 1945 و1955 نجح الباحثون (كوردون)» (زيكرر) و(جارلس تاونس) 
في تحفيز جزيئات الأمونيا للحمصول على أشعة الميزرء وسميت بالميرز 
(8145111) اختصاراً للتعبير التالي باللغة الإنكليزية: 

0 0 لماددوتصظ لم2 1نستات :3ط مم غدء11 امك 11120170 وبعني 
التعبير أعلاه: (تضخيم الموجات الدقيقة "المايكروية" بواسطة الانبعاث المحفز) 
حيث أخذت الأحرف الأولى من الكلمات أعلاه لاختصار التعبير المذكور. إن 
نجاح الدكتور (تاونس) في بناء جهاز الميزر فتح الباب واسعاً لليزر» أي 
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التضخيم المنشود في المنطقة المرئية من الطيف الكهرومغناطيسيء ولهذا فقد 
حاز على جائزة نويل في الفيزياء سنة 1964 مع فيزيائيين آخرين من الاتحاد 
السوفيتي وهما (بروخاروف) و(باسوف) ويعد نجاح التضخيم في منطقة الموجات 
الدقيقة (المايكروية) حث ذلك الباحثون في كافة أنحاء العالم إلى البحث عن 
التضخيم في المنطقة المرئية» وكان المبادر هو أيضاً الدكتور (جارلس تاونس) 
مع قريبه الدكتور (آرثر شاولو) سنة 1958 حيث نشرا بحثاً نظرياً حول ما يسمى 
بالميزر الضوئي (الليزر) والذي حددا فيه الشروط اللازمة لتوليد الليزر. 

وفي يوم 7 تموز 1960 أصبحت النظرية حقيقة وذلك بإعلان الدكتور (تيودور 
مايمان) عن نجاح أول ليزر وكان ليزر الياقوت» ويعد ذلك توالت الاكتشافات في 
حقل الليزر وتطبيقاته. وفي سنة 1960 تم اكتشاف ليزر الهيليوم - نيون الذي 
يعمل بوسط غازي وفي سنة 1963 اكتشف الليزر الذي يعمل بوسط سائل» وفي 
سنة 1965 اكتشف ليزر ثاني أوكسيد الكريون العامل بوسط غازي والذي ينتج 
عن انتقالات بين المستويات الاهتزازية في الجزيئة» وبيعدها تطور وأصبح من 
أكثر الليزرات كفاءة وقدرة وأكثرها شيوعاً للاستعمال. 

وهكذا تطور الليزر من نواح كثيرة وما زال المستقبل يحمل في طياته الكثير. 

وفي عام 1960 اخترع (مايمان) ليزر الياقوت الأول (روبي) وهو موضح في 


0 يك للق 
الشكل (1.0): يبين الليزر الأول ل (مايمان). الشكل (1.2): يبين الليزر الأول (مايمان) مع أول 
ليزر ياقوت. 
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وهذا لم يكن مفاجئاً ولكنه نتيجة لاستثمار ورقة (انشتاين) في عام 1916»: وعام 
7؛» والتي وضحت كيف يمكن عمل الفعل الليزري. 

وقد أنشأ أول مختبر من أجل تطوير الليزرء وبداية لذلك فقد رصدت جائزة 
ثلاثية؛ لمشروع (110) وكان المبلغ (300000) دولار وذلك بوساطة (جوردن 
غود)؛ء ولمشروع 17481248 والذي رصدت له جائزة مليون دولار. 

وقد كسب (ميمان) هذا السباق بأشهر قليلة مع ليزر ياقوت الجسم الصلب. 

وفي الأشهر والسنوات التالية أمكن صنع الليزر من أشياء مختلفة» ويوضح الشكل 
(2) حزم الأطوال الموجية المغطاة بوساطة الليزرات التجارية اليوم. ويجذب تاريخ 
اختراع وصنع الليزر القارئ» وبوضح الجدول (1) عرض عام يستند على تواريخ 
مأخوذة للمؤلف (جيف هيشت) واسمه طريق ابتكار الليزر. 


5 9 موا لنك اجبال 
راتت المرااحة إ يشل 


الشكل (2): يبين معدل أطوال الموجات من أجل الليزرات التجارية» البيان الأول هو بيان الاكتشاف, 
والثاني يكون التجارة. 
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التاريخ 
1516 
15318 
16310 
1611 


153]1 


153]1 
153]1 


165314 


6آذ1531 


7ذ1631 


16313 


165300 
16300 


الجدول (1) 
الاسم 
ألبرت أنشتاين 
رودلف لاندنيرك 
فالنتاين فابريكانت 
وبليس لامب وريذرفورد 


شارلس تاونس 


جوزيف وببر 


بروكوف وياسوف 


روبيرت ديك 


نيكولاس بلومبرجن 


جوردن غود 


آرثر شاولو تاونس 


آرثر شاولو تاونس 


تيودور مايمن 


: مخطط تاريخي عام لتطور الليزر. 
الإنجاز 
نظرية إصدار الضوءء مفهوم الإصدار المحفز 
توقع الإصدار المحرّض في طيف الهيدروجينء الإثبات 
الأول للإصدار المحفز. 
اخترع الميزر في جامعة كولومبيا - الجهاز الأول 


المستند على الإصدار المحرّض - منح جائزة نويل 
10064 


المخترع المستقبل للميزر في جامة كولومبيا 

المخترعين المستقلين للميزر في مختبرات ليبيدوف - 
موسكوء حائز على جائزة نويل 1964 

براءة اختراع القنبلة الضوئية المستندة على الإسكان 
العكسي بالنبضات لأجل الإشعاعية الفائقة» وفصل 
(فابرو - بيروتو) غرفة التردد لأجل التضخيم الذري 
ونظام التوليد. 

الاقتراح الأول لميزر الجسم الصلب الثلاثي المستويات 
في جامعة هارفرد. 

الوثيقة الأولى الموضحة لليزرء حصل على جائزة نويل 
عام 1970 

الورقة التفصيلية الأولى التي تصف الميزر الضوئي؛ 
اختراع الليزر في جامعة كولومبيا. 

براءة اختراع الليزر رقم 2929922 

اختراع الليزر الأول المستند على الياقوت 16 أيار 
0» مختبرات بحث (روف). 


17ت 


التاريخ 
0ظظ16 


16361 
2ظؤ30ظ16 
2ظ1650 
13064 


1064 
13064 
100 


10306 


10306 
1009ً 


160 


10/4 


16/7 
16310 


15361 


15304 


الاسم 
سوركين وستيفنسون 


فوكس ولي 

جافان وبنيت وهاريوت 
رويرت هال 

غوسيكء؛ ماركوس» 
بوتروت 

كومار باتل 


وليم بريدج 
بيمنتال» كاسبار 


سيلفاست» فوا لس» 
هويكنز 

سوروكين - لانكارت 
ديلكو 


أوبنغ حايرو 


ماديس ومجموعته 


بيرتس ومجموعته 
شاولوء بلوم بيرغ 


ماثيوس ومجموعته 


الإنجاز 
ليزر اليورانيوم الأول - الليزر الثاني - تشرين الثاني 
0 مختبرات 181/1. 
اختراع ليزر الهليوم نيون في مختبرات بل - نيوجرسي. 
اختراع ليزر أشباه الموصلات لمختبرات الكهرباء العامة. 
اختراع ليزر 6خل-712 الأول في مختبرات بل. 


اختراع ليزر 002 في مختبرات بل. 

اختراع ليزر الأرغون الأيوني في مختبرات هوف 
الليزر الكيميائي الأول في جامعة بيركلي كاليفورنيا. 
ليزر تبخير المعدن الأول 70/00 في جامعة يوتا 


إثبات فعل الليزر الصباغي الأول لمختبرات /181 
وضع الليزرات الصناعية الثلاثة الأولى في تطبيقات 
السيارات. 

ليزر الإكزايمر الأول في مختبرات ليبيديف -موسكو 
المستند على الإكزبنون فقط. 


أكزايمر غناز الهالوجين النادر الأول في مختبرات 
70م 


ليزر الإلكترون المفرد الأول لجامعة ستانفورد. 

التقرير الأول للفعل الليزري لأشعة ا جامعة هال - 
المملكة المتحدة 

جائزة نويل للفيزياء من أجل العمل في الضوئيات 
اللاخطية والمطيافية. 

البرهان على التقرير الأول للمختبر لليزر أشعة عا من 
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التاريخ الاسم الإنجاز 


مختبرات ليفرمون 

وبيعد اختراع (مايمان) نظمت الجمعية الأمريكية للبصريات ندوة على ميزر ذو 
أربع ضوئيات وذلك من (2-4) آذار 1961 وذلك في مدينة بيستبورغ. وقد امتلأت 
الغرف والشرفات عندما عرض (تاونس) ورقته. 

وفي عمليات المواد بواسطة الليزر فإن طاقته يجب أن تكون معقولة؛ وهذا يخفض 
عدد الليزرات الصالحة للاختيار إلى عدد قليل فقطء وتستخدم بشكل أساسي 
ليزرات 202©.» وليزرات 7210:9406 أو زجاج 234-» وليزرات الأكزايمر» وليزرات 
0©»: وتبخير النحاسء وليزرات الإلكترونات الحرة» ومسرعات الأشعة. 

وقد اخترع ليزر 002) بوساطة .0.12.21 في عام 1964 والذي كان يعمل لصالح 
مختبرات (بل)» واستخدم في ليزره الأول غاز ثاني أكسيد الكريون النقي 2ي0© 
وأنتج طاقة (1:00) ملي واط مع كفاءة (0.000146)؛ وبوساطة إضافة النتروجين 
فإن الطاقة تحسنت ل (20077) ملي واطء وعندما أضيف الهليوم فإن الطاقة 
قفزت ل (10017) مع كفاءة (966) وكل هذا خلال سنة واحدة. 

وتملك الآن كل ليزرات :00 مزيجاً غازيّ تقريباً /1 - 212 ,7- ع1آ1 ,0.8 - ي00/. 
وقد لوحظت الطاقة الكامنة التجارية من أجل هذا النوع مباشرة» وعملت شركة 
(سبيكنر فيزكس) على تطوير التكنولوجيا منذ عام 1965» وتوقفت بعدها لمدة سنة 
فيما بعد ولكن الفريق عمل على الليزر في شركة (00115151171). وقد باعوا 
أول ليزر :00 ذو استطاعة (100187) في عام 1966 ونسخة أخرى ذات 
استطاعة ”78 250) في عام 1968. 

وقد بدأت الحاجة لفهم تبريد الغازء لذلك صممت طربقة معدلة لتبريد الليزرات وفي 
سنة 1970 صنعت شركة (85900) ليزر :00 ذو التدفق العابر ذو استطاعة 
(151). وكانت عملية البيع في تلك الفترة غير جاهزة بعد من أجل ليزرات الطاقة. 
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لكن كثيراً من الذين عملوا على هذا الليزر أعطوا انطباعاً جيداً بأن هناك طاقة 
كامنة» وذلك من أجل عمليات المواد» وبأن التمحرق كان دقيقاً جداً. وقد طور أيضا" 
ليزر و00 ذو التدفق البطيءء والتدفق المحوري السريع وليزرات التدفق العابر والتي 
شكلت طاقة لحوالي (1 25)؛ وحتى (17 100) من أجل المختبرات العسكرية. 
وكذلك طورت ليزرات (002) ذات نبضات الطاقة العالية. 

وتملك ليزرات (7584) الضغط الجوي المثار العابر ‏ 847151751:51]) 
(588551188 8131052118110 5801141107: طاقة تبلغ عدة ميغا 
واطات» وذلك على شكل نبضات نبضة /101/ جول و/315 1/ ملي ثانية لأطوال 
موجات نبضية. 

وكان هناك أيضاً نمواً مباشراً لبيع وحدات الطاقة المنخفضة:. وغالباً لليزرات 
الموجات الموجهة؛ وللاستخدامات الطبية الموجهة والتي أصبحت الآن مسموحة 
حتى (787 100). 

وبتلاءم ليزرات 002 مع مرايا خلفية مناسبة فإنه يمكن الحصول على خرج يمكن 
أن يكون إشارة طيف خطية؛ ويستطيع هذا الطيف الخطي أن يوالف ما بين 
«نم(8-11) ميكرومتر عرض الموجة» والموالفة يمكن أن تستمر إذا كان الضغط 
داخل الأنبوب قد ازداد وهذا يسمح بنمو سوق الضوئيات والاتصالات. 

وقد اخترع ليزر 710-986 في مختبرات (بل) في عام 1964» وقد دخل ليزر 
شركة (كوانترونيكس)»؛ وليزر شركة (هولوبيم)» وليزر شركة (كونترول)» وليزر 
شركة (كوهيرانت)؛ بسرعة إلى السوق وذلك من أجل التطبيقات في مجال 
التشذيب في أسواق الإلكترونيات» وكانوا يدركون بسرعة وجود سوق واسعة ولكن 
السوق كانت أقل من (1) مليون دولار»ء وذلك لعدد من السنين منذ كان الليزر ذو 
استطاعة ضعيفة. وفي عام 1976 تغير السوق على نحو مفاجئ عندما أنتج 
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ليزر (الياغ) الأول الجديد الموثوق ذو الأداء العالي» واستخدم التصميم بتردد غير 
ثابت وبشكل قوي والذي أعطى نبضة ([1) وذلك بنصف السعر المنافس. ومن ثم 
فإن ليزرات 710 تفدمت وطورت النبضة؛ وذلك على شكل نبضة مشطورة 
(11156م 20171010121 وهذا التطور كان بواسطة ليزر (©11) مع طاقات تصل حتى 
(31)؛ وطورت أيضاً المادة المضيفة ل (134) داخل مجموعة متعددة حيث لا 
تزال حبيبات غارنيتات الألمنيوم الياترية (9786)» ولكن الآن ظهرت مجموعة 
مواد بلورية كفلورايد اللانثانيوم الإيتريومية (91.5)»: وفوسفايد ألمنيوم الايتريومية 
(طهل") وأخريات الشكل (3). 


العامة مسجويم عا عمد د لعصدم جود جره عو 3 0 
سدع و و أ ينب 3 ل 5 
9 ل -. - 
ف لفل ب | 
١ 0 5‏ 
5 55 2 م 
0 0 0 0 


0 ١ 
0 اي ال حك‎ 3 0 


الشكل (3): يبين معدلات العملية لأجل ليزر الجسم الصلب التجاري. 
ويعمل ليزر الاكزايمر على كيمياء غير قابلة للتصديق ال (1141:11055) وهي 
غازات رائعة. 
وقد تمت البرهنة على أشعة /71] فوق البنفسجية يمكن الحصول عليها من ليزرات 
غاز الأكزينون (©") النقي. وقد طورت هذه الليزرات فوق البنفسجية من أجل 
الاستخدامات العسكرية» وذلك بسبب انعكاسيتها المنخفضة للأشعة ذات الأطوال 
الموجية القصيرة. وقد وضعت الاختبارات المالية أثناء التطور ونتيجة لذلك فإن 
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عمليات المواد الصناعية الآن لديها بعض ليزرات الأشعة فوق البنفسجية القودة؛ 


والتي تملك براعة في القطّغ على البارد مع آمال كبيرة لأجل الصناعات 
الإلكترونية» وعمليات الطباعة الدقيقة. 
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الفصل الأول 
أساسيات عمل الليزر 
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الفصل الأول 
أساسيات علم الليزر 


1 -1- المقدمة: 

لكي نفهم أساسيات عمل الليزرء يجب أن نلقي نظرة ولو سريعة على نظرية 
التركيب الذري. حيث تعتبر ضرورية جداً لفهم نظرية الليزر. 

1-2- التركيب الذري: 

تكون المادة بثلاث حالات هي الحالة الغازية» الصلبة» والسائلة» وبالتأكيد هناك 
ملايين من أنواع المواد المختلفة» والتي قد تكون بالحالة الغازية البسيطة مثل 
الهيدروجينء أو المواد الصلبة المعقدة التركيب. وكل هذه المواد المختلفة تكون من 
عناصر أساسية» وتتكون هذه العناصر من الذرات. 

نجد في داخل الذرة» وعند مركزها نواة موجبة الشحنة الكهربائية» وعلى بعد مسافة 
معينة من هذه النواة الموجبة الشحنة تتواجد جسيمات أصغر بكثير من النويات 
وتكون ذات شحنة كهريائية سالبة. 

تتكون النواة من عدة جسيمات أهمها البروتون والنيترون. ويكون البروتون موجب 
الشحنة بينما يكون النيترون متعادل كهريائياً (لا يحمل شحنة). 

ويوجد هذا المخطط الأساسي في داخل ذرة الذهب أو الحديد أو النحاس أو غاز 
الهيدروجين. والفرق الأساسي بين ذرات هذه العناصر هو في عدد البروتونات 
(الشحنات الموجبة)؛ ويكون عدد الإلكترونات في الذرات مساوياً إلى عدد 
البروتونات» ولتقريب الصورة نستطيع أن نشبه التركيب الذري بالمنظومة الشمسية 
حيث تدور الكواكب حول الشمس. 
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الشكل (1-1) يبين دوران الإلكترونات حول النواةء حيث هنالك قوة تجاذب 
كهريائية بين الإلكترون ذي الشحنة السالبة ومركز النواة ذي الشحنة الموجبة. 
وتعادل قوة الجذب هذه قوة معاكسة بالاتجاه هي قوة الطرد الناتجة من دوران 
الإلكترون حول النواة. 

وقد حاول العالم بور في عام 1913 تفسير طيف انبعاث غاز الهيدروجين» علماً 
بأن ذرة الهيدروجين هي أبسط ذرة موجودة في الطبيعة» حيث تتكون من بروتون 
واحد يدور حوله إلكترون واحد. وقد اقترح بور أن الإلكترون يدور حول النواة في 
مدارات معينة وبأقطار معينة (بعد معين)» ويعتمد بعد الإلكترون في أحد هذه 
المدارات المحددة» ولا يمكن أن يتخذ مدارات غيرهاء أي على سبيل المثال موقع 
في منتصف مدارين. 

وللإلكترون ميل طبيعي إلى الانتقال إلى ما يسمى بالمستوى الأرضي (المدار) 
“من المستويات (المدارات) العلياء حيث يكون المستوى الأرضي أكثر استقرارية؛ 
ومن الممكن تشبيه الإلكترون في المستويات العليا 


كحجر على حافة حبل سوف يهبط إلى الأرض وبفقد طاقته الكامنة. إذن في 
حالة انتقال الإلكترون من المستوى العلوي إلى المستوى المنخفض سوف يبعث 
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هذه المعادلة: 


ح: ثابت بلانك - 6.6 36 32 جول ثانية. 

ت: تردد الفوتون المنبعث. 

طار: تمثل طاقة المستوى السفلي. 

طا: تمثل المستوى الأعلى . 

وسمي بثابت بلانك إشارة إلى العالم الفيزيائي الألماني ماكس بلانك. 

وقد أطلق على وحدات الطاقة هذا اسم الكم» وكم الضوءِ هو الفوتون» إذن الأشعة 
الكهرومغناطيسية هي عبارة عن سيل من الفوتونات. 

إن هذه الصورة التي قدمت هي صورة مبسطة عن التركيب الذري إلى أبسط ذرة 
موجودة في الطبيعة وهي ذرة الهيدروجين» حيث إن إلكترون الهيدروجين من 
الممكن أن يحتل أي مستوى من مستويات الطاقة المعينة إلى الهيدروجين وحسب 
طاقة الإلكترون. 

ولدراسة طيف انبعاث ذرة الهيدروجين نقوم بالتجرية التالية: يوضع غاز 
الهيدروجين في أنبوب زجاجي وبين قطبي تفريغ كهربائي. فماذا يحدث؟ إن ذرات 
الهيدروجين سوف تمتص طاقة من حزمة الإلكترونات المنطلقة من القطب 
السالب إلى القطب الموجب (أشعة المهبط)؛ وسوف تبعث هذه الذرات الماصة 
تلك الطاقة على شكل ضوءٍ مرئي وموجات كهرومغناطيسية أخرى. 

وكما ذكرناء هنالك قواغد محددة لأمتضاص تلك الطاقة وانبعاثها.:وشكل ذرة 
الهيدروجين كما تصورها (بور) مبينة بالشكل (1-2). 
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1١‏ 54 1 _ ب 
١‏ 2 10 
ا ْ © ا ١‏ 
/ / لمستوى الأرضي 5 فولت ا 
الى رمد 
ور المستوى المتهيج الأول 
7 ل 


هر م عقف 0 


الشكل (1-2): يبين ذرة الهيدروجين حسب تصور العالم بورء والفرق بين المستوى المتهيج والمستوى 
الأرضي يقدر ب 10 إلكترون فولت. 


هذا وقد سمي أخفض مستوى (مدار) ممكن أن يحتله الإلكترون والذي يكون أقرب 
ما يكون إلى النواة بالمستوى الأرضيء وكذلك المستوى الذي يلي المستوى 
الأرضي يسمى بالمستوى المتهيج الأول» وفي حالة ذرة الهيدروجين يكون أعلى 
فق الستتوت الأرطنىي:ييقدان :10 إلعتزوق فزلت:(ويظلة: غناك غلى: المستويات 
ألض اقل السحى الأرضي بالسفزات المنهيجة ).وني يفا أن ثرة البماروجية 
لكي تنتقل من المستوى الأرضي إلى المستوى المتهيج الأول لابد أن تمتص طاقة 
تزيد على 10 إلكترون فولتء مثلاً: لو أن ذرة الهيدروجين اصطدمت بأحد 
إلكترونات حزمة أشعة المهبط والتي لديها طاقة أقل من 10 إلكترون فولتء مثلاً 
6 إلكترون فولت. وبحالة أخرى لو فرضنا أن طاقة الإلكترون في حزمة أشعة 
المهبط تزيد عن 10 إلكترون فولتء فإن الذرة لا تتهيج إلى المستوى الأول» لأن 
ذرة الهيدروجين لا تستطيع امتصاص 6 إلكترون فولتء ويحالة أخرى لو فرضنا 
أن طاقة الإلكترون في حزمة أشعة المهبط تزيد عن 10 فولتء مثلاً (11) 
إلكترون فولتء فإن ذرة الهيدروجين سوف تمتص (10) إلكترون فولت فقطء 
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وتتهيج إلى المستوى المتهيج الأول» وتترك الباقي ومقداره واحد إلكترون فولت مع 
الإلكترون» والذي ستنقص سرعته نتيجة فقدانه الجزء الأكبر من طاقته» وسوف 
تبقى الذرة في المستوى المتهيج الأول لفترة وجيزة» ويعد ذلك تنتقل إلى المستوى 
الأرضي باعثة طاقتها ذات 10 إلكترون فولت على شكل شعاع كهرمغناطيسي. 
والزمن الذي تقضيه الذرة في حالة متهيجة يسمى عمر المستوى المتهيج وهو 
يتغير من مستوى إلى آخر. ويلي المستوى المتهيج الأول المستوى المتهيج الثاني» 
والثالث.. 
وهذا يعني أن ذرة الهيدروجين تستطيع امتصاص طاقات أكبر من 10 إلكترون 
فولت وحسب مستوبات الطاقة. 
ويحتوي غاز الهيدروجين الموجود في أنبوب التفريغ ملايين الذرات» والعديد منها 
في أي لحظة تكون في المستوى الأرضيء والأخرى في المستويات المتهيجة 
كنتيجة إلى التصادمات مع إلكترونات أشعة المهبط والتي تزيد طاقتها عن 10 
إلكترون فولت. وبالتأكيد أن الذرات المتهيجة في المستويات العليا سوف تنتقل إلى 
المستوى الأرضيء إما بشكل مباشر أو بشكل غير مباشر عبر مستويات أخرى. 
وينفس الوقت هنالك حالة تهيج من المستوى الأرضي إلى المستويات العليا 
بواسطة التفريغ الكهربائي. ويهذه الحالة ت لبقن عه أخذ الظاقة ميخ أشعة 
المهبط (التفريغ الكهريائي) وإعطائها (بعثها) على شكل أشعة كهرومغناطيسية. 
يعتمد مقدار تردد الشعاع المنبعث من انتقالات ذرة الهيدروجين على فرق الطاقة 
بين المستوبين» وحسب المعادلة رقم (1) التي وردت سابقاً وعند معرفة التردد 
نستطيع بسهولة معرفة الطول الموجي؛ إن مخطط مستويات الطاقة لذرة 
الهيدروجين مبين بالشكل (1-3) وموضح عليه الانتقالات المحتملة كأسهم 
عمودية؛ وكلما كان السهم طويلاً يعني طاقة أعلىء ويالتالي تردد أكبر وطول 
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موجي قصيرء فمثلاً الانتقال من المستوى المتهيج الأول إلى المستوى الأرضي 
يعطي أشعة بطول موجي بمقداره 121.6 نانومترء والذي يقع في المنطقة فوق 
البنفسجية من الطيف. بينما الانتقال من المستويات العليا إلى المستوى المتهيج 
الأول يعطي أطوالاً موجية في المنطقة المرئية» بينما الانتقالات التي تنتهي عند 
المستوى المتهيج الشاني تكون في منطقة الأشعة تحت الحمراء من الطيف 
الكهرومغناطيسي. 


الشكل (1-3): مستوبات الطاقة لذرة الهيدروجين وقد بينت مستوبات الطاقة. عندما تنتقل الذرة من 
مستويات عليا إلى مستويات سفلى تبعث الطاقة المؤشرة بالسهم. 

ومن الجدير بالذكر أن مستويات الطاقة إلى أي عنصر في الطبيعة تكون وحيدة 
ولا تشابه بتاتاً أي عنصر آخرء وتكون هذه المستويات ومن ثم الأشعة التي 
تبعثها عند التهيج شيئاً مميزاً إلى ذلك العنصر. 

يبين الشكل (1-4) تجرية مشاهدة طيف الهيدروجين» حيث يستعمل أنبوب التفريغ 
الكهريائي المملوء بغاز الهيدروجين ويمرر عبر موشور لتحليل الضوء»ء ويعد ذلك 
يسقط على لوح فوتوغرافي» وعلى اللوح الفوتوغرافي تشاهد الخطوط لطيف 
الهيدروجين والتي تبين الأطوال الموجية لذرة الهيدروجين» والتي يمكن قياسها من 
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خلال موقعها على اللوح الفوتوغرافي» والسبب في استعمال اللوح الفوتوغرافي بدل 
الشاشة البيضاء وذلك لمراقبة الأطوال الموجية غير المرئية مثل تلك الواقعة في 
المنطقة فوق البنفسجية وتحت الحمراء . 


الشكل (1-4): تجربة طيف الهيدروجين. 


2-- تفاعل الأشعة الكهرومغناطيسية مع المادة: 

لقد تحدثنا سابقاً عن الذرات التي تحصل على الطاقة من التيار الكهربائي أو 
التفريغ الكهربائي ومن خلال حصولها على تلك الطاقة تتهيج الذرات إلى 
المستوبات العليا للطاقة. 

وسوف نتحدث الآن عن إمكانية تفاعل تلك الذرات مع الموجات الكهرومغناطيسية 
من خلال امتصاص أو انبعاث الفوتونات الضوئية. ولكي نفهم فكرة الليزر وكيفية 
عمله؛ء يجب علينا أن نفهم كيف تتفاعل الموجات الكهرومغناطيسية مع المادة. 
حيث تتحكم بهذا التفاعل ظاهرتا الانبعاث والامتصاص. ولقد أوضح العالم 
أينشتاين عام 1917 إمكانية حدوث نوعان من الانبعاث هما الانبعاث التلقائي 
(الذاتي) :والانبعاث المحفز. 

3-- الامتصاص: 

لكي ننقل الإلكترون من المستوى الأرضي إلى المستوى الأعلى نحتاج إلى وضع 
كمية محددة ومعينة من الطاقة إلى الذرة. وهذه الكمية من الطاقة تساوي كمية 
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الطاقة التي يبعثها الإلكترون عند انتقاله من المستوى المتهيج إلى المستوى 
الأرضي. 

ولتوضيح الصورة أكثرء إذا انتقل الإلكترون من المستوى العلوي إلى المستوى 
الأرضي وأعطى طول موجي يقدر ب 550 نانومتر (ذو اللون الأخضر)ء فإننا 
ولكي ننقل هذا الإلكترون من المستوى الأرضي إلى نفس المستوى المتهيج سوف 
نحتاج إلى كمية من الطاقة على شكل فوتون له طول موجي بالضبط مساوي 
0 نانومتر. وهذا يعني أنه لكي نهيج الذرة بواسطة الأشعة الضوئية من مستوى 
معين إلى مستوى أعلى فسوف نحتاج إلى فوتون يمتلك طاقة مساوية بالضبط إلى 
فرق الطاقة بين المستويين لتلك الذرة وكما هو موضح بالشكل (1-5)» وتعطى 
طاقة الفوتون حسب المعادلة رقم (1). 

الشكل (1-5) يبيين عملية الامتصاص الضوئي ٠‏ وذلك عند سقوط فوتون له 

طاقة مساوية بالضبط الى فرق الطاقة بين مستوبين للذرة »وعندهافان الذرة تمتص 


5 + 


الفوتون وتتهيج الى المستوى الأعلى. 
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واذا كانت طاقة الفوتون أقل من فرق الطاقة بين المستوبين فهذا يعني أن الفوتون 
ليست لديه الطاقة الكافية لتهيج الذرة »واذا كانت طاقة الفوتون أكبر من فرق 
الطاقة لهذين المستودبين فهذا يعني وجود فرصة ضعيفة لتهيج الذرة » 
وكلما زاد الفرق بين طاقة الفوتون وطاقة المستوبين قلت الفرصة لتهيج الذرة. 
اذن يجب أن يكون التطابق تاما" بين طاقة الفوتون والفرق بين مستوبي الذرة 


المراد تهيجها الى المستوى الأعلى . 


(1-4) الانبعاث التلقائي : 
اق الالكتروق النقيكه الى السقرياة: العانا: كرون لهه البين لاشنتقان الى سقف 
الأرضي والذي يكون أكثر استقرارية » ونستطيع القول أن الالكترونات تنتقل من 
الفستوك المتهيت ا العلرقئ: يشكل تفاتي: (ذاتي) وليذا سني الانيعاف بالانبعات 
التلقائى . 


م 


الشكل (1-6): يبين ظاهرة الانبعاث التلقائي حيث ينتقل إلكترون من المستوى المتهيج العلوي إلى 
المستوى الأرضي باعثاً فوتوناً له طاقة تساوي فرقة الطاقة بين المستوبين. 
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يبين الشكل (1-6) انتقال إلكترون من المستوى العلوي إلى المستوى الأرضي باعثاً 
طاقة ضوئية تساوي فرق الطاقة بين المستويين. وعادة يقضي إلكترون فترة زمنية 
معينة في المستوى المتهيج والتي يطلق عليها عمر المستوى المتهيج وهذا العمر 
يتغير من مستوى إلى آخر في الذرة الواحدة وكذلك يختلف باختلاف الذرة 
(العنصر). 

إن الضوء الذي نبصر بواسطته يومياً - يأتي من الشمس أو الأضواء الكهربائية 
- وينتج عادةً بواسطة الانبعاث التلقائي» ولو أخذنا مثلآ مصباح النيون الذي 
يتكون عادة من أنبوب يحتوي على غاز النيون» وتهيج ذرات النيون بواسطة إمرار 
تيار كهربائي فإن ذرات النيون سوف تتهيج إلى المستويات العليا نتيجة تأثير 
التيار الكهربائي» ويعد تهيجها فإنها سوف تنتقل إلى المستوى الأرضي بشكل 
تلقائي باعثة فوتونات ضوئية. 

ومن خصائص الفوتونات المتولدة نتيجة الانبعاث التلقائي يكون انبعاثها بشكل 
عشوائي أي ليس لها اتجاه واحد أو مترابطة بالطور مع بعضها. فإن الانبعاث 
يكون في اتجاهات مختلفة ويكل الزواياء ولهذا نرى مثلاآً مصباح النيون يضيء 
الغرفة بكل الاتجاهات وليس باتجاه واحد. 

5-- الانبعاث المحفز: 

عندما قام العالم (اينشتين) في عام 1917 في دراسته النظرية حول الغازات التي 
تمتص وتبعث الطاقة» لاحظ أن فكرة الانبعاث التلقائي لوحدها لا يمكن أن تفسر 
كل خصائص الإشعاع المنتج بواسطة ذلك الغاز. ولهذا اقترح العالم (اينشتين) 
بأن الغاز يبعث فوتونات من خلال عملية أخرى غير عملية الانبعاث التلقائي 
وسماها العالم اينشتين بالانبعاث المحفزء إذن ما هو الانبعاث المحفز؟ 
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لقد ذكرنا خلال المقاطع السابقة» بأنه في حالة وجود فوتون له طاقة مساوية إلى 
فرق الطاقة بين المستوى الأرضي والمستوى المتهيج للإلكترون» وتصادم هذا 
الفوتون مع الذرة فإنه سوف يرفع الإلكترون من المستوى الأرضي إلى المستوى 
المتهيج» وتصبح الذرة في حالة تهيج» ولكن ماذا يحدث إذا كانت الذرة في حالة 
تهيج والإلكترون موجود في المستوى المتهيج الذي طاقته (طاء) واصطدم به 
فوتون له طاقة مساوية إلى (طاء - طا,) حيث (طا,) هو طاقة المستوى الأرضي 
للذرة وكما هو في الشكل (1-7) والجواب سوف يكون شيئاً غير متوقع وهو أن 
الذرة سوف تفقد تهيجها وتجبر على الانتقال إلى المستوى الأرضي أي أنها تحفز 
على الانتقال من (طاء) إلى (طا:) بواسطة الفوتون ونتيجة هذا الانتقال فإن فوتوناً 
ضوئياً سوف يبعث من تلك الذرة وهذا الفوتون له طاقة مساوية إلى طاقة الفوتون 
الأول أي (طاء - طاء)ء ويهذا سوف يكون له نفس تردد الفوتون الأول. 

إن الفوتون الأول لا يتأثر مطلقاً عند اصطدامه بالذرة المتهيجة وإنما يستمر بنفس 
الاتجاه. 


جسارر جم - 1< 
جورم 8 
رك تا ل 0 3 8 

كر / 3 ]1 
8 إ 

١ 37 

١ اي‎ 

/ 


الشكل (1-7): عملية الانبعاث المحفز. 
أما الفوتون الثاني والذي أنتج من قبل انتقال الإلكترون فإنه سوف يأخذ نفس 
اتجاه الفوتون الأول. وبهذا سوف تكون النتيجة فوتوناً ذا طاقة معينة يضرب ذرة 
متهيجة يؤدي إلى انتقالها للمستوى الأرضي ونحصل على فوتونين لهما نفس 
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الاتجاه ولهما نفس الطور والتردد (مترابطة)» وهذا يسمى بالانبعاث المحفز أي 
قيام الفوتون الأول بتحفيز الذرة المتهيجة والحصول منها على فوتون بنفس 
الاتجاه والتردد والطورء وهذا يعني أنه تم الحصول على ازدياد (تكبير» تضخيم) 
إلى الفوتونات الساقطة والحصول على ضوء مترابط. وتعتبر عملية الانبعاث 
المحفز أساس عمل الليزرء وفهمها ضروري جداً لفهم كيفية عمل الليزر. 
1-6- التوزيع العكسي: 
لوحظ في بعض التجارب على بخار الصوديوم بأن الضوء المنبعث من ذرات 
بخار الصوديوم المتهيجة والساخنة يمتص من قبل ذرات بخار الصوديوم الأبرد. 
هذا يعني أن البخار البارد للصوديوم له ذرات يكون أكثرها في مستويات طاقة 
منخفضة (المستوى الأرضي) من ذرات بخار الصوديوم الحارء وتكون الفوتونات 
المنبعثة من بخار الصوديوم ذات طاقة صحيحة لتهيج الذرات الأبرد من بخار 
الصوديوم. 
يتضح من هذه التجرية أنه في حالة سقوط فوتون له نفس فرق الطاقة بين 
مستوبين لذرة ما فهنالك احتمالان إما أن يمتص هذا الفوتون من قبل الذرة في 
المستوى الأرضي وترتفع إلى المستوى الأعلىء أو تحفز الذرة في المستوى 
المتهيج لتنتقل إلى المستوى الأرضي وتبعث فوتوناً آخر ويوجد كلا الاحتمالين. 
وقد أوضح العالم (اينشتين) هذاء حيث إذا كان عدد الذرات في المستوى المتهيج 
أكبر من عدد الذرات في المستوى الأرضي فإن احتمال حدوث انبعاث محفز 
شو فت د15 أما ذا كام العكس فإنخ 'امتضاض الفوتوق مين :قبل الذرات الموحودة 
في المستوى الأرضي يكون أكبر. يتبين مما تقدم أن الحاجة إلى وجود عدد من 
الذرات في المستوى المتهيج أكبر من عدد الذرات في المستوى الأرضي لكي 
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نحصل على انبعاث محفزء وبالتالي الحصول على التضخيم (تكبيرء ازدياد) 
وكان هذا هو السبب في تأخر اكتشاف الليزر. 
وفي حالة التوازن الحراري وتحت الظروف الاعتيادية يخضع توزيع عدد الذرات 
في مستويات الذرة إلى ما يعرف بتوزيع (بولتزمان) »ومفاده أن النظام (ذرة؛ 
جزيئة) الذي فيه مجموعة من المستويات للطاقة فإن عدد الذرات في كل مستوى 
تتحكم به درجة الحرارة وفرق الطاقة عن المستوى الأرضي. وكلما زادت درجة 
الحرارة كلما كانت هنالك فرصة للذرة لاحتلال مستويى أعلى من المستوى 
الأرضيء كذلك كلما قل فرق الطاقة بين المستوى المتهيج والمستوى الأرضيء 
فإن احتمالية وجود ذرة في المستوى المتهيج تزداد وتقل عند زيادة فرق الطاقة. 
وعلى سبيل المثال لو فرضنا أن المستوى المتهيج الأول يبعد عن المستوى 
الأرضي بمقدار 0.025 إلكترون فولت (201.65سم") فإن عدد الذرات المتوقع 
وجودها في المستوى المتهيج الأول نسبة إلى عدد الذرات في المستوى الأرضي 
وفي درجة حرارة الغرفة 300 كلفن (23 درجة مئوية) كالآتي: 
عدد الذرات في المستوى المتهيج الأول 
عدد الذرات في المستوى الأرضي 1 
والجدول (1-1) وضع قف قير النسبة أي عدد الذرات في المستوى المتهيج 
إلى عدد الذرات في المستوى الأرضي اعتماداً على طاقة 0 المتهيج» وقد 
أعطيت الطاقة 300 إلكترون فولت وسم! ملاحظة 1 إلكترون فولت - 
6 سم" !. 
طاقة المستوى المتهيج: 
إلكترون فولت سم عدد الذرات في المستوى المتهيج 


عدد الذرات ف فى المستوى الأرضي 
005 003 013 
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الجدول (1-1): يبين توزيع بولتزمان بدرجة حرارة الغرفة 300 كلفن. 


وعند زيادة درجة الحرارة سوف تزداد النسبة. وبنفس الوقت يجب الملاحظة بأنه 
مهما ازدادت درجة الحرارة فإن النسبة لا يمكن أن تزيد على الواحد. وهذا يعني 
أنه في الظروف الاعتيادية وتحت شرط التوازن الحراري يكون عدد الذرات في 
المستوى المتهيج أقل مما هو موجود في المستوى الأرضيء وهذا يعني احتمالية 
حدوث انبعاث محفز تكون أقل بكثير من حدوث امتصاص.ء وبالتالي لا يحمصل 
انبعاث محفز. ولكي نحصل على انبعاث محفز الذي يكون ضرورياً لعمل الليزر 
يجب علينا أن نحصل على عدد ذرات في المستوى المتهيج أكثر من عدد الذرات 
في المستوى الذي دونه (الأخفئض)؛ ويسمى هذا بالتوزيع العكسي. و التوزيع 
العكسي هو الحالة التي يكون فيها عدد الذرات (أو الجزيئات) في المستوى 
المتهيج أكثر من عدد الذرات في المستوى الذي دونه طاقة (الأخفض). وهو 
ضروري للحصول على انبعاث محفز والانبعاث المحفز هو أساس عمل الليزر. 
وتستعمل طرق مختلفة للحصول على التوزيع العكسي أي زيادة عدد الذرات في 
المستوى العلوي مقارنة مع المستوى الأخفض منه؛ ومن هذه الطرق: 

الضخ الضوئي أو الضخ بواسطة التفريغ الكهربائيء أو التيار الكهربائي» أو 
بواسطة التفاعل الكيماوي؛» وسوف نتكلم عن كل طريقة بالتفصيلء وبشار إلى 
المادة التي تمتلك التوزيع العكسي بالوسط الفعال لليزر. 

ولكي نقرب فكرة التوزيع العكسي وأثرها على الانبعاث المحفز ومن ثم التضخيم 
المنشود الذي يكون أساس عمل الليزر. لنفرض الآتي: أن لدينا مجموعة من 
الذرات وتحت الظروف الاعتيادية يكون معظمها في المستوى الأرضي وسقطت 
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عليها حزمة ضوئية متكونة من عدد من الفوتونات الشكل (1-1-8) ويمتلك كل 
فوتون طاقة تساوي (طاء - طا) (علماً بأن طاقة الفوتون تساوي حاصل ضرب 
ثابت بلانك < تردد الفوتون) والذي يحدث أن هذه الفوتونات سوف تمتص من 
قبل الذرات. 


الشكل (1-8): يوضح حالة الامتصاص التي تحدث في حالة وجود الذرات في المستوى الأرضي. 


وتنتقل تلك الذرات إلى المستوى طا2 (الشكل 1-8-ب) ونتيجة هذا الامتصاص 
يحدث ضعف في الحزمة الضوئية ويقل عدد الفوتونات في الحزمة» ويعد فترة 
زمنية معينة تنتقل الذرات المتهيجة من (طا2) إلى (طا1) بشكل تلقائي» وتبعث 
فوتونات باتجاهات مختلفة ويفترات مختلفة معتمدة على عمر المستوى الزمني لكل 
ذرة الشكل (1-8-ج). ونتيجة تشتت هذه الفوتونات يحدث الضعف حيث يقل 
عددها في الحزمة وياتجاه معين» إذن كيف يحدث التضخيم (التكبير) للحزمة أي 
كيف يمكن زبادة عدد الفوتونات المكونة للحزمة؟ ولنفرض الآن لدينا مجموعة من 
الذرات ويكون العدد الأكبر منها موجوداً في المستوى العلوي (طار) وكما في 
الشكل (1-9-أ) وسقطت عليها حزمة ضوئية متكونة من عدد الفوتونات ويمتلك 
كل فوتون طاقة تساوي (طاء - طا,)» فالذي يحدث أن كل فوتون لديه الاحتمالية 
بأن يحفز ذرة متهيجة لتبعث فوتوناً آخر حسب ظاهرة الانبعاث المحفزء ومن هنا 
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يحدث التضخيم أو التكبير نتيجة لازدياد عدد الفوتونات الخارجية كما في الشكل 
(1-9حب). 

هذا يوضح كيف أن التوزيع العكسي أساس لحصول عملية الانبعاث المحفز الذي 
يكون ضرورياً لعمل الليزر. 


محرالم 6 
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الشكل (1-9): يوضح حالة الانبعاث المحفز التي تحدث في حالة وجود عدد من الذرات في المستوى 
الأعلى أكبر من عددها في المستوى الذي دونه طاقة ونلاحظ كيف تحدث عملية تكبير الحزمة الضوئية. 


7- كيف يعمل الليزر: 

قبل تسليط الضوء على نظرية الليزر يجب معرفة أصل المصطلح ومعناه. إن 
مصطلح الليزر لا يعطي معنى واضحاً عندما نلفظه باللغة العربية لذا يجب 
الرجوع إلى أصل المصطلح ومن ثم ترجمته إلى اللغة العربية فالكلمة الإنكليزية 
هي (1.585151) مأخوذة من الحروف الأولى لكلمات التعبيير )اعنآ) 
(1]520126100 01 2م1ددتمصط 12660 تاطتاك 83 مج111 امطظ . 

ومعنى هذه الجملة باللغة العربية هو 'تضخيم الضوء بواسطة الانبعاث المحفز 
للأشعة» ومن التعبير أعلاه نستنتج أن الانبعاث المحفز يكون أساس عمل الليزر. 
وللحصول على انبعاث محفز يجب أن نحصل على التوزيع العكسي لتوليد الليزر 
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ويجب توفير المكونات الأساسية المهمة لعمل الليزر. وبشكل عام يحتوي كل 

جهاز لأشعة ليزر مهما اختلف نوعه على المكونات الأساسية التالية: 

1- الوسط الفعال: وهي المادة التي تكون مسؤولة عن توليد الليزر والتي تمتلك 
التوزيع العكسي. 

2- المصدر المهيج: وبقصد به مصدر الطاقة الذي يجهز ذرات لوسط الفعال 
بالطاقة للحصول على التوزيع العكسي. 

3- المرنان: ويتكون من مرآتين متقابلتين ومتوازيتين وتكون إحداهما عاكسة كلياً 
(96100) والأخرى عاكسة جزئياً (4090) أي تسمح بنسبة معينة من الضوء 
بالنفاذ خارج المرنان (4610) »ويوضح الوسط الفعال بين مرآتي المرنان. 

إذن يتكون جهاز أشعة الليزر وبشكل مبسط كما في الشكل (1-10) » وسوف 

نتحدث عن مكونات الجهاز بالتفصيل. 


١ 
١ 
0 
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الشكل (1-10): يبين المخطط الأساسي لجهاز أشعة الليزر. 
ولإعطاء فكرة مبسطة عن كيفية الحصول على شعاع الليزرء نفرض لدينا مادة 
معينة موضوعة بين مرآتين (المرنان) إحداهما عاكسة كلياً 66100 والثانية عاكسة 
جزئِياً. وفي البداية وتحت شرط التوازن الحراري فإن معظم ذرات المادة ستكون في 
المستوى الأرضي وكما في الشكل (1-11- أ) وسوف نشير إلى الذرات الموجودة 
في المستوى الأرضي بنقاط سوداء للتوضيح. 
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ولو تصورنا أن لدينا مصدراً مهيجاً لذرات تلك المادة ومن الممكن أن يكون إما 
عبر الضخ الضوئي باستعمال مصابيح وميضة أو خلال التفريغ الكهربائي. وبعد 
استعمال المصدر سوف تصيبح قسم من ذرات المادة متهيجة إلى المستوى المتهيج 
الأول وكما في الشكل (1-11-ب) (سوف نشير إلى الذرات المتهيجة بدوائر فارغة 
0). وكما ذكرنا سابقاً بأنه من الممكن أن يحدث انبعاث تلقائيء أو انبعاث 


الشكل (1-11-ب): فوتونات من المصدر المهيج ترفع بعض ذرات المادة من المستوى الأرضي إلى 
المستوى الأعلى. 

* ذرة في المستوى الأرضي: 
0 ذرة متهيجة: 
يمكن أن يحدث انبعاث تلقائي أو انبعاث محفز أو امتصاص ويحصل تنافس 
بين هذه العمليات الثلاث» ولكي نحصل على الليزر يجب أن يتغلب الانبعاث 
المحفز على الامتصاصء ولهذا يجب أن يكون لدينا توزيع عكسي أي يجب أن 
يكون عدد الذرات في المستوى المتهيج الأول أعلى من المستوى الأرضيء ولهذا 
يجب أن تستعمل شدة إضاءة (كمية الضوء) مصباح وميضي عالي تضمن لنا 
حصول التوزيع العكسي وفي حالة حصول التوزيع العكسي في المادة» تكون 
المادة مهيأة إلى الفعل الليزري ويحدث الآتي: 
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في حالة انتقال ذرة من المستوى المتهيج الأول إلى المستوى الأرضي فإنها سوف 
تبعث فوتوناً »وإذا حصل وكان هذا الفوتون موازياً إلى المحور العمودي على 
المراياء فإن هذا الفوتون باصطدامه بذرة متهيجة فسوف يحفزها على بعث فوتون 
آخر نتيجة الانبعاث المحفزء ويكون هذين الفوتونين باصطدامها بذرات جديدة 
سوف يحفزانها على بعث فوتونين جديدين. 

وهكذا فإن هذه الأربعة فوتونات الجديدة سوف تحفز فوتونات أخرى وتستمر 
العملية إلى أن تنشأ الحزمة الضوئية كما في الشكل (1-11-ج). وبعد ذلك وعند 
وصولها إلى المرآة العاكسة سوف تعكس إلى داخل المرنان» ويحصل أيضاً 
تضخيم بزبادة عدد 
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الشكل (1-11-ج): الانبعاث المحفز المتسلسل حيث أن الذرات المتهيجة تبعث فوتونات وهذه الفوتونات 
تصطدم بذرات متهيجة وتبعث فوتونات أخرى بنفس الاتجاه والتردد والطور للفوتونات الأولية. 


الفوتونات في الحزمة الضوئية نتيجة اصطدامها بذرات متهيجة وكما في الشكل 
(1-11-د) »وتستمر إلى أن تصل إلى المرآة العاكسة جزئِياًء وبنفذ قسم من الحزمة 
الضوئية على شكل حزمة ليزر وكما في الشكل (1-11-ه) وينعكس الجزء الأكبر 
إلى داخل المرنان من أجل استمرارية عمل الليزر حيث يعتبر لها مثل التغذية؛ 
ويهذا تكون حزمة الليزر متوازية ومترابطة وياتجاه واحد حيث أنها متولدة عن 
طريق الانبعاث المحفزء وبهذا يكون شعاع الليزر له الخواص المميزة التي جعلته 
يدخل في تطبيقات مختلفة. 
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الشكل (1-11- د): حزمة الفوتونات تتحرك داخل المرنان ذهاباً وإياباً وبهذا يحصل التضخيم. 


ا و لا 


د م 
ا المع و رسيي | 53 0 0 ىا يو 0 
7ه هس أن 65085 هم هو 
سب 3 0 عر عد كد كا 5 


الشكل (1-11 -ه): وعندما تصل الحزمة إلى المرآة العاكسة جزئياً تنفذ من خلالها نسبة معينة من 
فوتونات الحزمة الضوئية والتي تمثل شعاع الليزر. 
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8-- أصناف الليزر: 
لتوضيح فكرة الليزر تحدثنا عن مستوبين فقط هما المستوى المتهيج الأول 
والمستوى الأرضي وكان هذا الغرض لتوضيح الفكرة فقط. ولكن بشكل عام يعمل 
الليزر إما بمشاركة المستويات الثلاثية أو المستويات الرباعية في عملية الليزر 
ولهذا تصنف الليزرات إما إلى ما يسمى بليزر الثلاثة مستويات و ليزر الأربعة 
مستودات. 
1-8-1- ليزر المستوبات الثلاثية: 
في ليزر المستويات الثلاثية تشارك في العملية ثلاثشة مستويات هي المستوى 
الأرضي والذي أعطي رقم (1) في الشكل (1-12)» والمستويان المتهيجان (3-2) 
ويتميز المستوى (2) بأنه لديه فرق طاقة عن المستوى (1) كبير نوعاً ما بحيث 
يكون عدد الذرات الموجودة في المستوى (2) ويدرجة حرارة الغرفة وضمن شرط 
التوازن الحراري قليلة جداً (قبل بدء عمليات الضخ وحسب توزيع بولتزمان الذي 
ذكرناه سابقاً) بحيث يمكن إهماله. أما في المستوى (3) فتكون الذرات لفترة قصيرة 
جداً مقارنة مع باقي المستويات» ومن ثم تنتقل بشكل أو بآخر إلى المستوى (2) 
إذ أن الانتقال من المستوى (3) إلى المستوى (2) يكون سريعاً جداء وهذا ضروري 
لعمل الليزر»ويعمل الليزر ذو الثلاث مستويات كالآتي: 
تهيج الذرات أو الجزيئات في المستوى (1) (المستوى الأرضي) إلى المستوى (3) 
بواسطة مصدر مهيجء ويعد ذلك تعاني الذرات انتقالاً سريعاً جداً كما في الشكل 
(1-12) إلى المستوى (2) وتبقى فترة زمنية أطول في المستوى (2) وذلك لطول 
عمر المستوى (2)؛ مما يسهل إحداث عملية التوزيع العكسي أي يكون عدد 
الذرات في المستوى (2) أكبر من عدد الذرات في المستوى (1)» والذي هو 
المستوى 5 والذي كان مملوءاً في او العا ولكن عملية الضخ أفرغته 
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إلى حد يحدث التوزيع العكسي في المستوى (2)»: ويعد حصول التوزيع العكسي 
تكون الذرة مهيأة لحدوث الانبعاث المحفز وبالتالي حدوث عملية الليزر بين 
المستوى (2)؛ والمستوى (1). حيث نحصل على شعاع الليزر ويكون تردد شعاع 
الليزر مساوياً إلى فرق لطاقة بين (طا2 - طا1) ومقسوماً على ثابت بلانك. 


الشكل (1-12): ليزر المستوبات الثلاثية. 
وفي ليزرات كثيرة مثل ليزر الياقوت» يكون المستوى (3) عبارة عن مجموعة من 
المستودات المتقارية جداً بحيث تظهر كأنها حزمة طاقة وكما في الشكل (1-13). 


و ب ب ب ب 1 
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الشكل (15-1): ليزر المستوبات الرباعية. والمستوى (4) عبارة عن حزمة متكونة من مجموعة من 
المستوبات المتقاربة. 
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(1-8-2) ليزر المستوبات الرباعية : 
تشترك في هذا الصنف من الليزر أربعة مستوبات للطاقة الشكل (1-14) وهي : 
المستوى الأرضي والمؤشر برقم (1) والمستويات المتهيجة (4-3-2).: ويكون الضخ من المستوى (1) 
الى المستوى (4) بينما الفعل الليزري يحدث من المستوى (3) » الى المستوى (2). 
في حالة التوازن الحراري وقبل بدء عملية الضخ يكون عدد الذرات الموجودة في المستوى (3-2) قليلا” 
جدا". ويمكن اهماله وذلك بسبب فرق الطاقة عن المستوى الأرضي (1) وكذلك يتميز المستوى (3) بأن له 
" مستوبا ' قصيرا" جدا" نسبة" الى المستوى (3) » مما يجعل انتقال الذرات منه وعودتها الى المستوى 
الأرضي(1) سريعة جدا" . 
يحصل الضخ من المستوى (1) الى المستوى (4) بواسطة المصدر المهيج , وبملك المستوى (4) عمرا" 
قصيرا" جدا" مما يجعل انتقال الذرات الى المستوى (3) سربعا" جدا", وبيكون المستوى (3) لديه عمرا" 
طوبلا” نسبيا" مما يسهل عملية التوزيع العكسي . أي يكون عدد الذرات في المستوى (3) أعلى بكثير 
منها في المستوى (2) » وبسهل أيضا" عمليا" التوزيع العكسيء وهنا فان المستوى (2) يكون فارغا" في 
البداية لبعده عن المستوى الأرضي وكذلك قصر عمر المستوى مما يسهل تفربغه سريعا". وبالنهاية نحصل 
على الفعل الليزري بين المستوى (3) والمستوى (2) وكما في الشكل (1-14) 


وبمتاز ليزر المستوبات الرباعية عن ليزر المستوبات الثلاثية» بأن ليزر المستوبات الرباعية يكون أكفأ 
قدرة من ناحية التشغيل » وكذلك يحتاج الى قدرة ضخ من المصدر المهيج أقل بكثير من تلك التي يحتاجها 
ليزر المستوبات الثلاثية » والسبب يعود الى أن ليزر المستوبات الرباعية يكون المستوى النهائي (2) 
لعمل الليزر لايمتلك كمية كافية من عدد الذرات » وذلك لبعده عن المستوى الأرضي مما يسهل التوزيع 
العكسي , اذ أن أي عدد بسيط من الذرات في المستوى (3) يكون كافيا" لاحداث التوزيع العكسي » ومن 
ثم الحصول على الفعل الليزري ٠‏ بينما الحالة تكون مختلفة في ليزرات المستوبات الثلاثية اذ يكون 
المستوى النهائي لعمل الليزر هو المستوى (1) . والذي يكون نفسه المستوى الأرضي والذي يملك عدد 
ذرات كافية مقارنة" مع المستوى (2) الشكل (1-14) , وبالتالي تحتاج الى قدرة ضخ عالية جدا" لتفريغ 
المستوى الأرضيء ولوضع عدد كاف من الذرات في المستوى (2) لكي نحصل على التوزيع العكسي » 
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الذي هو الشرط الأساسي لعمل الليزر » وكمثال على ذلك فان ليزر الياقوت الذي يعمل بمنظومة 
المستوبات الثلاثية يحتاج الى قدرة ضخ تقدر بمائة مرة أكثر من ليزر النيديميوم والذي يعمل بمنظومة 
المستوبات الرباعية. 
وهنا أيضا" من الممكن أن يكون المستوى (4) متكونا" من عدة مستوبات متقارية جدا" بحيث تكون على 
شكل حزمة مما يسهل ضخها بالمصابيح الوميضية الشكل (1-15) 


9-- الوسط الفعال: 

يقصد بالوسط الفعال هو المادة أو مجموعة المواد التي تمتلك التوزيع العكسي 
وتكون مسؤولة عن إنتاج الفعل الليزري» ومن الممكن أن يكون الوسط الفعال 
بالحالات الثلاث للمادة وهي : الغازية » الصلبة » السائلة » اذ بالأمكان الحصول 
على الليزر من المواد الغازية مثل : ليزر ثاني أوكسيد الكربون» وليزر الأركون 
الأيوني...» أو من مادة صلبة مثل ليزر الياقوتء أو ليزر النديميوم... أو من 
ناةةاشائلة سكل لدو الحسيخة؛ 

1-0- مصادر الضخ: 

لكي نتمكن من توليد أشعة الليزر لابد من الحصول على الانبعاث المحفزء ولكي 
نحصل على الانبعاث المحفز لابد من الحصول على التوزيع العكسي أي زيادة 
عدد الذرات في المستوى العلوي مقارنة مع المستوى الذي دونه طاقة» ويهذا 
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نحتاج إلى عملية ضخ الذرات إلى المستوى العلوي» وهنالك عدة طرق لضخ 
الذرات إلى المستوى العلوي نذكر هنا أهمها: 

1-10-1- الضخ الضوئي: 

إن الضخ الضوئي واحد من أهم التقنيات المستعملة للحصول على التوزيع 
العكسي حيث يعتبر الضخ الضوئي طريقة عامة؛ أي من الممكن أن تستعمل مع 
الأوساط الفعالة والصلبة والسائلة. وببين الشكل (1-16) الوسط الفعال موضوعاً 
بجانب المصباح الوميضي والذي يحتوي على غاز معين (زينون» كريتون» 


نيتروجين)» ويجهز 


الشكل (1-16): الضخ الضوئي. 


المصباح الوميضي بمصدر قدرة كهريائية لكي نحصل على التفريغ الكهريائي 
القن وزوذاكا تشنوة مناه قي كنذة: عاليةة .وكوي الليفا السام حمس القاز 
التستعكل والذي وحلة دب انتكبان الهاذة النحالة.اويحفظل المضياح الوميضي 
والوسط الفعال داخل حاوية تكون جدرانها الداخلية عاكسة بشكل جيد تسمح 
بانعكاس ضوء المصباح عدة مرات داخلها لكي تحسن وتزيد من كفاءة 
الأنسناض» والةال تصرح كناد تفيل اللبرى: 
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وهنا يعمل المصباح الوميضي كمصدر مهيج لذرات المادة المستعملة لتوليد 
الليزرء وتستعمل المصابيح الوميضية لضخ مادة الياقوت للحصول على ليزر في 
المنطقة الحمراء من الطيفء أو ضخ مادة النيديميوم للحصول على الليزر في 
مخطقة الأشعة تحت الكمراء: 

ولغرض الحصول على كفاءة تشغيل عالية أي بمعنى الاستعمال الجيد لفوتونات 
المصباح الوميضي فهنالك عدة تراكيب مختلفة لعملية الضخ الضوئي بالمصابيح 
الوميضية ومنها: 

أ- المصباح الوميضي الحلزوني: 

يستعمل في هذا التركيب مصباح وميضي على شكل حلزون ملتف حول قضيب 
المادة الفعالة وكما في الشكل (1-17)؛ ويبوضع المصباح الوميضي وقضيب 
الليزر داخل حاوية مطلية من الداخل بمادة عاكسة» وهذا التركيب يساعد على 
تهيج ذرات الوسط الفعال بشكل جيد ومتجانس مما يجعل عملية الضخ كفوءة 
بشكل جيد. 
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الشكل (1-17): يبين المصباح الوميضي الحلزوني. 
ب- الحاوبة الأسطوانية: 
تكون الحاوية عاكسة من الداخل وعلى شكل أسطوانة وذات مقطع عرضي دائري 
وكما في الشكل (1-18» أ-ب).؛ ويرتب المصباح الوميضي المستقيم داخل 
الحاوية الأسطوانية بجانب قضيب الوسط الفعال وفي مركز الدائرة» بحيث تجمع 
أشعة المصباح الوميضي في مركز الدائرة وعلى القضيب الليزري مما يزيد من 
كفاءة تهيج مادة الليزر. 


ل ل-دامر ١‏ 4 


الشكل (1-18): الحاوية الأسطوانية ذات المقطع العرضي الدائري. 


وهنالك طريقة أخرى لزيادة كفاءة التهيج بواسطة الضخ الضوئيء وهي باستعمال 
الحاوية والتي تكون على شكل بيضوي ومطلية من الداخل بمادة عاكسة, وكما 
هو معروف هنالك بؤرتان في الشكل البيضوي؛ يوضع في البؤرة الأولى المصباح 
الوميضي ذو الشكل المستقيم» وفي الثانية يوضع قضيب الليزر كما في الشكل 
(1-19): ويستفاد من هذا التركيب أن الضوء الصادر من المصباح الوميضي 
سوف ينعكس من جدران الحاوية ويتركز في البؤرة الثانية» مما يزيد من شدة 
الإضاءة على قضيب الليزر. وتركيز هذا الضوء يساعد على الزيادة في تهيج 
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ذرات مادة الليزر بكفاءة عالية» ويقلل من الضياع الذي يحصل نتيجة تشتت 


ضوء المصباح الوميضي. 


الشكل (1-19): مقطع عرضي للحاوية البيضوية؛ يوضح المصباح في البؤرة الأولى ومادة الليزر في البؤرة 
الثانية. 


وهنالك تركيب آخر مبين بالشكل (1-20) ويكون على شكل شبه بيضوي حيث 
يوضع قضيب الليزر في المركز وحوله أريعة مصابيح وميضية. ويتركز الضوء 
الصادر من المصابيح الأربيعة على قضيب الليزرء من أربعة اتجاهات مما يساعد 
على التهيج المتجانس ذي الكفاءة العالية. 


الشكل (1-20): الحاوبة شبه البيضوبة ذات الأربعة مصابيح وميضية. 


ولتداتطريكا إلى السة السوتي:يوانيظة التمنانية الوميضية ولكن: مدائك :طرق 
للضخ الضوئي هي ضخ بعض المواد ضوئياً بواسطة ليزر آخر من أجل 
الحصول على ليزر بمواصفات معينة» كأن تكون مختلفة في الطول الموجي؛ 
ومثال على ذلك ضخ ليزر الصبغة بواسطة ليزر الأركون الأيوني أو ضخ بعض 
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الغازات بواسطة ليزر ثاني أوكسيدا لكريون للحصول على أطوال موجية في 
منطقة الأشعة تحت الحمراء البعيدة. 
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1-2- الضخ الكهربائي: 

يكون الضخ الكهريائي من خلال التفريغ الكهربائي للغازات الذي يكون طريقة 
ملائمة للوسط الغازي» حيث يوضع الغاز بين قطبين كهربائيين وفولتية عالية 
وعند تسارع الإلكترونات من القطب السالب إلى القطب الموجب تكتسب طاقة 
حركية معينة كافية لتهيج الذرات» أو جزيئات الغاز عند اصطدامها بها. وبهذه 
الطريقة أمكن الحصول على التوزيع العكسي» ومن ثم الحصول على أشعة الليزر 
في غازات مختلفة ومثال على ذلك ليزر ثاني أوكسيد الكربون وليزر الهليوم - 
نيون كما موضحة بالشكل (1-21). 


الشكل (1-21): يبين الضخ الكهربائي. 


إن طريقة الضخ الضوئي شائعة في ليزرات الأجسام الصلبة مثل ليزر الياقوت 
وليزر النيوديميوم» لذا فإن مردود هذه الليزرات (يقصد به نسبة الطاقة المعطاة في 
الليزر إلى الطاقة المصروفة لإنتاجه) يكون في الغالب صغيراً جداً ولا يتجاوز 
(060.1). 

ويتفرع عن طريقة الضخ الضوئي طريقتان: إحداهما تستخدم الضخ بالليزرات 


دطكط5ط- 


الضخ بأشعة الليزر: 

يستحصل على الليزر في المواد الصبغية بتوجيه حزمة ليزرية عليها فتمتص 
الليزر الوارد وتصدر ليزراً جديداً ذا طول موجي مختلفء والفرق بين هذا الضخ 
والضخ الضوئي أن المادة الضاخة هنا ليزر وليس ضوءاً عادياً. 

وقد قامت شركة جنرال إلكتريك بتصميم جهاز ليزر متميز في تركيبه ويدعى 
"الليزر المتعرج"' 1.3591 218236. وهو أول نموذج مصنوع من وسط يتكون من 
ثمانية قطع مرتبة بشكل متعرج ويزاوية قدرها (37) تقريباًء مع بعضهاء والتي 
تساوي زاوية بروسترء وقد كان مصدر الضخ مصباح وامض. الشكل (1-22). 


الشكل (1-22): في الليزر المتعرج؛ تمرر الأشعة المتولدة من ليزر صغير خلال الاوساط الليزرية 
المتعرجة. حيث يتم تضخيمها وبنتج عنها نبضات خرج ذات عرض يناهز (30 نانوثانية)» وطاقة تتراوح 
مابين (80-50 جول).؛ مع أن الاستطاعة ليست كبيرة في ذلك الوقت إلا أن المتوقع هو الحصول على 
معدل استطاعة مقدارها (100 كيلو واط)» وذروة خرج نبضي مقداره (100000 ميغاواط). 


أما الليزرات الصلبة» مثل ليزر النيوديميوم - ياغء فقد استخدم لضخها 
(اعواد)اعمدة من ديودات ليزرية» وقد وجد لهذه الطريقة مزايا عديدة مقارنة بطريقة 
الضخ بمصابيح الانفراغ منها: تلاؤم إصدار الديودات مع مجموعة امتصاص 
المادة الليزرية» وهذا ينقص كمية الحرارة المتولدة في القضيب وهي ظاهرة مسؤولة 
عن البعد البؤري الحراري. 
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وباعتبار أن مردود الديودات الليزرية عالٍ (يصل إلى 6670): فإن هذا يتيح أن 
نتصور منظومات متراصة تكون فعاليتها أعلى بثلاث أو أربع مرات من فعالية 
الليزرات التي تضخ بالمصابيح العادية. الشكل (1-23). 


الشكل (1-23): تركيبة ثنائية الأبعاد (في الأعلى). تتألف من 60١‏ عوداً من ديودات الليزر القادرة على 
إصدار استطاعة كلية قدرها (1500 واط) عن الطول الموجي (808 نانومتر). (أسفل اليسار) ليزر 
نيوديميوم -ياغ يضخ بوساطة ديود ليزر فهو لا يحتاج لنظام تبريد بالماء أو الهواء» ولا يظهر أي اهتزاز 
أو ضجيج أثناء عمل الليزرء وتكون نتيجة الخرج إشارة في النمط 15310 بسعة ضجيج منخفضة 
(موضحة في أسفل اليمين). 


1 - الضخ بالطاقة الشمسية: 

وهي من ابتكار شركة (1504) عام 1962م إذ تستخدم مرآة نصف كروية قطرها 
(300 ملم) لتركيز ضوء الشمس على بلورة من فلورايد الكالسيوم المغمورة في 
الهليوم السائل» وقد بلغت القدرة المستمرة المتولدة من هذا النوع 50 واط بطول 
موجي (2.36 ميكرون). 

وهذا أول ليزر يستخدم الطاقة الشمسية مباشرة لاستثارة الوسط الليزري أي دون 
تحويلها إلى طاقة أخرى حرارية»؛ أو كهريائية» ويستخدم هذا النوع من الضخ 
لأجهزة الليزر المستخدمة في مجالات الاتصالات الفضائية الضعيفة. الشكل -1) 
(24. 
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الشكل (1-24): مخطط لليزر شمسي ذو إنارة تحت حمراء بوساطة جسم أسود مسخن بأشعة الشمس 
وبأنبوبية مغلقة» (1) مرآة أسطوانية؛ (2) جسم أسود أسطواني. (3) مرآة» (4) أنبوية الليزر. 


2- الضخ الإلكتروني: 

ويسمى أيضا'بالضخ الكهربائي ع128م7ا نتناء816 » ويكون هذا الضخ عن 
طريق تبادل الطاقة بين الإلكترونات ذات الطاقة العالية وبين ذرات السوبة 
الأرضية للمادة الفعالة» أو نتيجة تبادل الطاقة بين ذرات السوبة الأرضية للمادة 
الليزرية والذرات المثارة لمادة وسيطية أخرى موجودة في الجملة» أو أن يتم التبادل 
بين ذرات السوية الأساسية للمادة الليزرية وبين المادة الوسيطة. 

هذا التبادل يمكن الحصول عليه في أنبوب الانفراغ حيث تتصادم الإلكترونات 


٠. 


والذرات العادية والذرات المثارة والشوارد بعضها ببعضء وهو ما يحصل فعلا فى 


ليزرات الغازات: بخار المعادن (الذهب والنحاس) وليزر الأرغون وليزر ثاني 
أكسيد الكربون كما سنرى فيما بعد. 


3- الضخ الكيميائي 

تستخدم هنا الحرارة الناتجة عن تفاعل كيميائي ما لرفع سوية الذرات وخلق توزع 
معكوسءوهذا النوع من الضخ غالباً ما يستعمل في ليزر الجزيئات كليزر مركبات 
الفلور والكزينون» حيث أن الطاقة اللازمة لخلق التوزع المعكوس يكون من الطاقة 
الحرارية الناتجة عن التفاعلات الكيميائية أي لا حاجة لمنبع كهربائي. 
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4- الضخ النووي: 

استخدمت هذه الطريقة في ثمانينيات القرن العشرين لإحداث توزع معكوس بإجراء 
تفاعل ذو أهمية كبرى لدراسة الليزرات ذات الأمواج الضوئية القصيرة أو ما يسمى 
ليزر الأشعة السينية» حيث نحتاج في هذه الحالة إلى إثارة الإلكترونات في السوية 
القريبة من نواة الليزر وبالتالي فإننا نحتاج طاقة عالية جداًء ومع صعوية الحصول 
على هذه الليزرات وضعف مردودها إلا أن فائدتها كبيرة جدا»ء وبستخدم هذا النوع 
من الضخ أيضاً في ليزر الإلكترون الحر. 

5- الضخ بالقذف الإلكتروني: 

وهي إحدى الطرائق الحديثشة للضخ؛ حيث تقذف ذرات المادة الليزرية الفعالة 
بإلكترونات مدفع إلكتروني مثل الفيباترون» وقد ساعدت هذه الطريقة بالحصول 
على ليزرات عالية الطاقة ناتجة عن سوبات عالية جداً. 

6- الضخ بحقن الحاملات: 

وهي طريقة تستخدم في ليزرات أنصاف النواقل وتتم بوساطة التيار المستمر ©7262 
الذي يعبر من وصلة من نوع (0-م0). 

7- الضخ الاحتكاكي بالغاز المندفع: 

يتم الحصول على هذه الطريقة بتمرير غاز بسرعة فائقة على سطوح أيروديناميكي 
3101 فينتج عن ذلك موجات اهتزازية في غاز يطلق منه إشعاع يؤدي 
إلى حدوث عكس توزع سكاني في الوسط الليزري. 
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الفصل الثاني 
خواص أشعة الليزر 
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الفصل الثاني 


2-1 - خواص أشعة الليزر: 

تكون حزمة أشعة الليزر متميزة عن الضوء الاعتيادي أو أي مصدر اعتيادي 
آخر للضوءء وتميزها يكون في أنها تمتلك الخواص التي جعلتها تصنع ثورة في 
عدة تطبيقات ومجالات علمية؛ وكمثال على ذلك فأن تجميع حزمة الليزر من 
خلال نبضة ليزر الياقوت بواسطة عدسة مجمعة من الممكن أن تثقب قطعة من 
أقسى المعادن. 

وتكون خواص الليزر هي التالية: 

1 - الترابط. 

2- أحادية اللون. 

3- الاتجاهية. 

4- شدة الضوء العالية. 

وهذه الخواص ليست مفصولة عن بعضها البعض وإنما هي مترابطة وجاءت 
أفاضاً مخ .طبيعة الانبعاث المحمز: 

2-1-1- ترابط الليزر: 

تكون مصادر الضوءٍ الاعتيادي غير مترابطة نتيجة الانبعاث التلقائي» وكما 
عرفنا سابقا" فأن الانبعاث التلقائي يكون عشوائياً من ناحية الزمن والتردد والطور 
والاتجاه» وكذلك فإن أشعة الليزر تتكون نتيجة التفاعل المتسلسل للانبعاث المحفز 
للفوتونات» حيث يكون لها (كلها) نفس التردد ونفس الاتجاه والطور بالضبط. 
والضوء المنتج بواسطة الانبعاث التلقائي لا ترتبط فوتوناته بأية علاقة من ناحية 
الاتجاه والزمن والطور والتردد مع بعضهاء ولا يملك أي فوتون تأثيراً على فوتون 
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آخرء ولهذا نراها تسير بشكل عشوائي كما في الشكل (2-1)» وإذا رسمنا شكلها 
هذه لمكا ولهذا يسمى بالضوء خ غير المترابط. 


(الأرارة» 


الشكل (2-1): الضوء غير المترابط - حيث تظهر الفوتونات بشكل غير منسق وغير مترابط. 


حيث لا تتفق القمة مع القمة ولا تتطابق مع ب بعضها. 


أما الضوء المنتج بواسطة الانبعاث المحفز فتكون فوتوناته بنفس الطور والاتجاد؛ 
حيث ترتبط هذه الفوتونات مع بعضها بعلاقة الطور والاتجاه والتردد» وإن امامتها 
جاء نتيجة الانبعاث المتسلسل ولهذا تكون على شكل نسق واحد كما في الشكل 
(1-32). 

وإذا أردنا أن نرسم ضوء حزمة أشعة ليزر على شكل موجات ضوئية فإنها سوف 
تظهر بالشكل (2-3)؛ حيث تتطابق القمم مع بعضها البعض وتكون باتجاه واحد 
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وتسمى بالضوء المترابط» والشيء المهم الذي يجب توضيحه هنا أن الليزر يمتلك 
ضوءاً مترابطاً أما بقية المصادر فلها ضوء غير مترابط. 


تقمممم او 7577746 
(ام راي جتترزيك ١‏ جستتورهر 
الشكل (2-3): ضوء الليزر المترابط - حيث تظهر الفوتونات بشكل منسق ومترابط من ناحية التردد 
والاتجاه والطور. 


الشكل (2-4): ضوء الليزر المترابط وقد رسم كموجة ضوئية وبظهر الترابط من خلال تطابق القمم مع 
بعضها البعض. 


ولتوضيح الصورة نستطيع أن نتصور مجموعة في قارب» وكل شخص جالس في 
القارب يجذف بنفس الاتجاه وبنفس الوقت لذا فالقارب سوف يسير بسرعة عالية» 
وهذا يشبه الضوء المترابط حيث ان الفوتونات تسير متوحدة؛ أما إذا كان كل 
شخص في القارب يجذف كيفما اتفق من ناحية الاتجاه والزمن وكل شخص 
يسحب باتجاه مختلف عن الآخرين فإن القارب لا يسير بسرعة مرضية. 

والشكل (2-5) يبين شعاع الليزر مقارنة مع المصباح الاعتيادي الشكل (2-5)»؛ 
حيث يكون شعاع الليزر باتجاه واحد ومترابط بينما ضوء المصباح يكون 
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باتجاهات مختلفة وغير مترابطة» ويأطوال موجية مختلفة وبشع المصباح بشكل 


الشكل (2-6): ضوء المصباح يكون غير مترابط» وبنطلق في كل الاتجاهات ويغطي طيفاً واسعاً من الأطوال 
الموجية وكذلك تنطلق الفوتونات بأزمان مختلفة أي عشوائية. 


2--2- أحادية اللون: 

يحوي شعاع الليزر على طول موجي واحد فقط أي يكون أحادي اللون» والسبب 
يعود إلى أن أشعة الليزر تنتج عن انتقالات محددة بين المستويات الذرية 
أوالجزيئية وكذلك تعاني الانتقاللات من تضيق أكثر بواسطة وجود المرنان والذي 
يقلص أحادية الطول الموجي كثيراً. ونلاحظ في الضوء الاعتيادي المصباح مثلاً 
مجموعة من الأطوال الموجية من الطيف الكهرومغناطيسي. 

2-1-3- الاتجاهية: 

كما ذكرنا سابقاً فأن فوتونات الانبعاث المحفز تكون بنفس الاتجاه وذلك خلال 
تكون الليزر داخل المرنان بسبب تذبذبها ذهاباً وإياباً» وهذا يعني ان حزمة الليزر 
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الخارجة سوف تأخذ اتجاهاً واحداً هو اتجاه عمودي على المراياء وتكون متوازية 
تقريباً ولهذا يمتلك شعاع الليزر اتجاهية عالية بحيث يمكن أن تنتفل حزمة الليزر 
إلى مسافات بعيدة ويدون أن يحصل لها توسع كبير بالقطرء ولهذا تمتلك أجهزة 
الليزر زاوية انفراج لحزمة أشعة الليزر صغيرة جداً. 

وتقاس عادة زاوية انفراج حزمة أشعة الليزر بالزوايا النتصف قطرية» وتعرف على 
أساس نسبة قطر حزمة الليزر على المسافة كما في الشكل (2-7). 


الس خيس لما سمي | له تسسسسس لهم 


الشكل (2-7): زاوية انفراج حزمة الليزر. 


حيث: ه: زاوية الانفراج بالوحدات نصف القطرية. 

ق: قطر حزمة الليزر. 

م: المسافة بين مرنان الليزر ومنطقة قياس القطر. 
وتختلف زاوية انفراج حزمة الليزر من جهاز إلى آخر حيث أنها تعتمد على 
الشكل الهندسي للمرنان وكذلك على الطول الموجي. وبشكل عام تعطى بالعلاقة 
التالية: 

3 
ط. قه« 

حيث: ل: هو الطول الموجي لأشعة حزمة الليزر. 

ط: هي النسبة الثابتة. 

ق*: قطر حزمة الليزر البدائي. 


(4) 


ه ع- 
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مثال: احسب زاوية انفراج حزمة ليزر ثاني أوكسيد الكربون إذا علمت أن قطر 
مايكرون. 


56 510 متر 
ه - 31071 متر ا 72 - 763.37 310 زاوية نصف قطرية 


1 

2-- انتقال حزمة الليزر: 
نحتاج في كثير من التطبيقات المهمة لليزر إلى تجميع أشعة الليزر في بقعة 
صغيرة جداً من أجل القيام بعمليات تصنيعية وتستعمل لهذا الغرض عدسة 

مجمعة ذات بعد بؤري معين. 
وكما نعرف عن خواص العدسات بأنه في حالة سقوط حزمة ضوئية متوازية من 
أشعة الشمس فإنها سوف تتجمع في بؤرة العدسة المجمعة» ويما أن شعاع الليزر 
كما هو معروف متواز بشكل جيد فإن أشعة الليزر سوف تتجمع في البؤرة أيضاًء 

ودمكن إجراء التجرية التالية : 
نستعمل عدسة مجمعة ذات بعد بؤري (م ب) يمكن وضعها في طريق حزمة 
أشعة ليزر الهليوم - نيون» والذي لديه طول موجي في المنطقة المرئية»؛ وفي 
اللون الأحمر وذو قدرة صغيرة جداًء ومباشرة بعد العدسة نستعمل ورقة لنلاحظ 
قطر حزمة الليزر »ونحرك الورقة باتجاه الابتعاد عن العدسة فإننا سوف نلاحظ ما 
يلي: كلما ابتعدنا عن العدسة تشاهد أن قطر حزمة الليزر يقل تدريجياً إلى أن 
يصل إلى أصغر بقعة ممكنة» أي أصغر قطر لحزمة الليزرء وعند الابتعاد أكثر 
تشاهد زيادة في قطر حزمة أشعة الليزر مرة ثانية. ومن هذه الملاحظات نستنتج 
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أن هنالك بقعة لحزمة أشعة الليزر على شكل دائرة في بؤرة العدسة تكون أصغر 
ما يمكن أي أصغر قطر لحزمة أشعة الليزر. وكذلك نستطيع الحصول على عدة 
أقطار مختلفة لحزمة أشعة الليزر وذلك باختيارنا البعد المعين عن العدسة 
المجمعة وكما في الشكل (2-8). 


الشكل (2-8): انتقال الليزر خلال عدسة مجمعة ذات بعد بؤري (م ب). 


ويمكن حساب قطر أشعة الليزر في بؤرة العدسة» أي حساب أصغر قطر ممكن 
حسب المعادلة التالية: 
(مب).ل 
م 00 050 
لاق 1 
حيث تمثل: ق2د: أصغر قطر حزمة أشعة ليزر بعد العدسة اللازمة. 
ق|: قطر أشعة الليزر قبل دخولها العدسة. 
ل: هو الطول الموجي لأشعة الليزر. 
ط: النسبة الثابتة (7/22). 


من المعادلة رقم (5) نستنتج ما يلي: 


-70- 


1- كلما كان طول موجة أشعة الليزر قصيرة أمكن الحصول على بقعة أصغر 
لنفس البعد البؤري للعدسة. 

2- كلما زادت قيمة (ق1) قطر أشعة الليزر قبل دخولها إلى العدسة المُجمعَة 
استطعنا الحصول على بقعة أصغر أي قطر أصغر. 

3- كلما قصر البعد البؤري للعدسة المجمعة أمكن الحصول على بقعة أصغر 
لنفس الطول الموجي. 

مثال: احسب قطر حزمة أشعة الليزر في البعد البؤري لعدسة مجمعة ذات بعد 

بؤري يساوي 0كسم. علماً بأن الطول الموجي لليزر هو 10 مايكرون» وقطر 

حزمة أشعة الليزر قبل دخولها العدسة يساوي 1 سم. 

الحل: 


0 سم < 10 مايكرون 
7213 20.2 
1 
7 5 


قطر حزمة أشعة الليزر > 140 مايكرون > 0.14 مليمتر. 

2-3- المرنان: 

يتكون مرنان الليزر من مرآتين متقابلتين ومتوازيتين حيث تكون إحدى المرايا 
عاكسة 96100 والأخرى تكون عاكسة جزئياً أي تسمح بنفاذ نسبة معينة من حزمة 
الليزرء وتتولد حزمة الليزر داخل المرنان من خلال تذبذب أحزمة ضوئية ذهاباً 
وإياباً داخله» أي لكي تسمح ببناء حزمة الليزر كنتيجة للتفاعل المتسلسل للانبعاث 
المحفز للفوتونات والتي يكون لها نفس الطور وباتجاه محور المرايا. 

إذن يعتبر شرط توازي المرآتين ضرورياً جد لعمل الليزر وأي إخلال بسيط بشطر 
التوازي هذا يؤدي إلى تقليل قدرة حزمة الليزر الخارجية أو قد يعني صعوية 


الحصول على حزمة الليزر. 
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ا ما ين تا 


الشكل (2-9): يبين مرنان الليزر المكون من مرآتين مستوبتين. 


ويكون المرنان المتكون من مرآتين مستويتين متقابلتين حساساً جداً لشرط التوازني 
في الشكل (2-9)؛ فأي خطأ بسيط في وضعية التوازني يكون سبباً في انتقال 
الشعاع المنعكس عدة مرات داخل المرنان خارج حدود المرآتين المستويتين» وهذا 
يسبب خسارة لقدرة الليزر الخارجة. ويهذا يكون المرنان المتكون من مرآتين 
كرودتين مقعرتين أقل خسارة من المرنان ذي المرآتين المستويتين» وذلك بسبب أن 
المرايا الكروية المقعرة لها القدرة على تجميع الأشعة بشكل أفضل من المرايا 
المستوية التي قد تشتت بعض الأشعة وكما في الشكل (2-10). 

يتضح مما تقدم بأنه يفضل استعمال مرنان ذي مرآتين مقعرتين. ومع ذلك يجب 
أن نختار بعناية مقدار نصف قطر تكور كل مرآة مع مراعاة المسافة بينهما. 

ومن المعروف بأن نصف قطر تكور المرآة الكروية هو: 

نصف قطر الكرة التي تكون المرآة جزء منهاء أي إنه البعد بين مركز تكور المرآة 
وأي نقطة على سطحها وطوله بقدر ضعف البعد البؤري. 

وبناءاً على ما تقدم يجب على مصمم الليزر فهم أحسن الشروط للحصول على 
ما يسمى بالمرنان المستقرء ونعني بالمرنان المستقر هو المرنان الذي تكون فيه 
خسارة قدرة الليزر نتيجة انعكاس أشعة الليزر الخارجة بأقل ما يمكن» والشرط 
الرياضي للمرنان المستقر هو أن يكون المقدار لآتي: 
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الشكل (2-10): مرنان ليزر مكون من مرآتين نصفا قطري تكورهما (م ق)2 (م ق)2. 


أقل أو يساوي واحداً وأكبر أو يساوي صفراً »وهذا يعني أن قيمة هذا المقدار 
محصورة بين الصفر والواحد. 
وإذا زادت عن الواحد أو أصبحت سالبة (أقل من صفر) فهذا يعني أن المرنان 
غير مستقر وغير جيد ولديه خسارة قدرة ليزر عالية. 
وتمثل: م: المسافة بين المرآتين. 

(م ق)1: نصف قطر تكور المرآة الأولى. 

(م ق)2: نصف قطر تكور المرآة الثانية. 
ومن الجدير بالذكر هنا أن قطر حزمة أشعة الليزر الخارجة من المرنان تكون 
بحدود عدة مليمترات» ويكون الشكل الهندسي للمرنان هو الذي يحدد قطر حزمة 
الليزر الخارجة وكذلك يحدد انفراجية الحزمة» ويقصد بالشكل الهندسي للمرنان هنا 
هو أنصاف أقطار تكور المرايا المستعملة وكذلك المسافة التي تفصل بينهما. 
مثال: 
لديك مرنان ليزر ثاني أوكسيد الكربون الشكل (2-11) متكون من مرآتين أنصاف 
أقطارهما (م ق)2 > 10 متر و(م ق)1 - 8 متر والمسافة بينهما 4 متر فهل هذا 


المرنان مستقر أم غير مستقر؟ 


50 


الحل: 
بتطبيق المعادلة (2) (م ق)1 > 8 متر و(م ق)2 > 10 م: م > 4 والكمية 0.3 
هي أقل من الواحد وأكبر من الصفر 0 فالمرنان مستقر. 


الشكل (2-11). 
وهنالك تراكيب مختلفة من مرنان الليزر وسوف نتطرق إلى بعضها خاصة تلك 
الشائعة الاستعمال. 
المزقاق 'الكروى: 
ويتكون المرنان الكروي من مرآتين كرويتين ومتوازيتين ويمتلكان نفس نصف قطر 
التكرر أي (م ق)1 > (م ق)2 والمسافة الفاصلة بين المرآتين تساوي مجموع 
نصفي قطر تكورهما أي: 
م > (م ق)1 *(م ق)2 - 2 (م ق) وكما في الشكل (2-12). 


7 5 

0 سجا يمر عدت _-- 
سم سرس ا 0 
-_- م مسمس ل ليث وسو ا صميو بن لصي د اميه 

/ سمي مسحوطة سمه وي | 
١ 00 00-0‏ 

٠ / 

0 4 


الشكل (2-12): المرنان الكروي. 
2- المرنان متحد البؤرة: 
يتكون من مرآتين كرويتين ومتوازيتين وبمتلكان نفس نصف قطر التكور أي (م 
ق)1 > (م ق)2 > (م ق)» والمسافة الفاصلة بين المرآتين تساوي نصف قطر 
التكور للمرآة» أي م > (م ق) وكما في الشكل (2-13)؛ وقد سمي المرنان متحد 
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البؤرة لأن بؤرتي المرآتين (ب1» ب2) متطابقتان مع بعضهما. ويمكن تعريف 
البؤرة كارتي: 

إذا سقطت على المرآة الكروية أشعة توازي محورها الأساسي فإنها بعد الانعكاس 
إما أن تتجمع في نقطة واحدة» وإما أن تتفرق» وتظهر أنها منعكسة من نقطة 
واحدة. هذه النقطة التي تلتفي فيها الأشعة السالف ذكرها أو التي يظهر أنها 
صادرة منها تسمى البؤرة» والبؤرة في المرآة المقعرة حقيقية لالتقاء الأشعة 
المنعكسة فيها فعلاًء أما في المرآة المحدبة فهي تقديرية (خيالية) لأنها ليست 
ملتقى للأشعة المنعكسة» وإنما هي ملتقى لامتدادات هذه الأشعة. والبؤرة تتوسط 
المسافة بين قطب المرآة ومركز تكورها. 


0 
١‏ 1 
| ووو 
ام 7 5 ا 
إٍ 53 عد سيا ل 

مسح ب م د ”ا 
أ مص 


الشكل (2-13): مرنان متحد البؤرة. 


3- المرنان نصف متحد البؤرة: 
يتكون هذا المرنان من مرآة مستوية وأخرى كروية مقعرة حيث تكون المسافة بين 
المرآتين مساوية للبعد البؤري للمرآة الكروية أي: 

م - (م ق)/ 2 - (مب) 
حيث (م ب): هو البعد البؤري للمرآة الكروية وبعني هذا أن موقع المرآة المستوية 
يكون بالضبط في بؤرة المرآة الكروية وكما في الشكل (2-14). 
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الشكل (2-14): المرنان نصف متحد البؤرة. 


4- المرنان نصف الكروي: 
وهذا المرنان يتكون من مرأة كروية مقعرة ذات نصف قطر تكور يساوي (م ق) 
وأخرى مستوية. وتساوي المسافة الفاصلة بينهما م نصف قطر تكور المرآة 
الكروية المقعرة أي م > (م ق) وهذا يعني أن المرآة المستوية تفع في مركز تكور 
المرآة الكروية وكما في الشكل (2-15). 


5ك المرتان كين المستقن: 
وهنالك عدة تراكيب مختلفة للمرنان غير المستقر والتي لا تنطبق عليها معادلة 
الاستقرارية (2)» ونستطيع أن ا مثالاً عن المرنان غير المستقر كما في 
الشكل (2-16). 
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حيث يتكون المرنان من مرآة كروية محدبة ومرآة مستوية» ونستطيع ملاحظة 
انعكاس الشعاع داخل المرنان كيف يخرج الشعاع خارج المرنان بعد عدة 
العكابيات:وهذا هو سيت الخسازة 'العالية في المرداق غين المشتفر: 


الشكل (2-16): المرنان غير المستقر. 
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الفصل الثالث 
أنواع الليزر 
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منذ أن خرج أول ليزر لحيز الوجود عام 1960م: أخذ هذا العلم 
يتطور بسرعة فائقة» وأصبح هناك ليزر لكل حقل من حقول 
| التطبيقات العلمية كالمخبري منها والصناعي» حيث يلبي 
0000© متطلباته. الأمر الذي أفرز أنواعاً كثيرة ومتعددة لليزر. 

ودكاد يشمل الوسط الفعال لليزر كل حالات المادة» الصلبة 
والسائلة والغازية» ويسمى الليزر باسم المادة التي تكون وسطه الفعال» فليزر 
الياقوت مثلاًء وسطه الفعال بلورة الياقوت» وهو أول وسط لمادة فعالة يوضع 


وبنتج عنها شعاع ليزر مرئي. 
تمتاز أشعة ليزر الحالة الصلبة :1356 5636 50114 بقوة إشعاعه الكبيرة» وهنا لا 
نهتم باستقرار موجته (أي ترابطه الزمني)» أو بدقة اتجاهية شعاعه؛ لذلك يستعمل 
هذا النوع من الليزر في حالات نحتاج فيها فقط لقوة الإشعاع كاستخدامه في 
صهر المعاذخ مثلا. 
وفي مواد ليزرات الحالة الصلبة» تثار الذرات المسؤولة عن توليد الليزر إلى 
سوبات طاقية عليا أثناء امتصاصها للفوتونات» والطريق الذي تسلكه أثناء 
هبوطها من السويات المثارة يحدد خواص ضوء الليزر المتولد. 
3-1- أنواع الليزر: 
قبل أن نبدأ حديثنا عن ليزر الحالة الصلبة» نشير إلى أنه يجري تصنيف أنواع 
الليزر بشكل عام وفقاً لعدة معايير أهمها: 
1 - اعتماداً على السوية الطاقية للوسط الفعال: 

تحت هذه الفئة نجد أن هناك ليزرات ثلاثية ورباعية سودات الطاقة. 
2- اعتماداً على الحالة المادية للوسط الفعال: 

تحت هذه الفئة يندرج أربعة أنواع: صلبة» سائلة» غازية» إلكترون حر. 
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3- اعتماداً على طول موجة الإشعاع الليزري الصادر: 
فهناك ليزرات الأشعة تحت الحمراء» المرئية» الأشعة فوق البنفسجية» الأشعة 
السينية. 
4- اعتماداً على نمط التشغيل: 
ليزرات مستمرة» ليزرات نبضية. وينطوي تحت الفئة الثانية ليزرات نبضية (في 
مجال ملي ومكروثانية)» ليزرات نبضية قصيرة النبضة (في مجال النانوثانية)»؛ 
ليزرات فائقة القصر (في مجال البيكو والفيمتو والأتو والزببتو ثانية). 
5- اعتماداً على استطاعة حزمة الليزر: 
لينؤرات :مفخفطنة الاستطاعة» لنزرات متوسنطة الاسمتطاعة» ليؤرات غالية 
الاستطاعة. وجميع الأصناف والأنواع السابقة» تعتمد على مبادئ الليزر 
الأساسية التي تكلمنا عنها في الفصول السابقة. 
وقد اعتمدنا المعيار الثاني» الذي يتناول الحالة الفيزيائية للوسط الفعال في هذا 
الكتاب. مع شرح موجز للمعيار الأول نظراً لأهميته. الشكل (3-1). 
1- الليزرات التي تعتمد على سوبات الطاقة: يتفرغ عن هذه الفئة نوعين من 
الليزرات: 
* ليزرات ثلاثية سوبات الطاقة: حيث تتجمع الذرات المثارة في السوية شبه 
المستقرة التي يحدث عندها عكس التوزع السكاني والإصدار المحثوث». حيث 
تنطلق أشعة الليزر بين السوبة الثالثة والسوبة الأساسية» تعتبر هذه الليزرات غير 
كفوءة بسبب الفرق الكبير نسبياً بين السويتين السابقتين» وبالتالي فإن هذا 
يستوجب إجراء ضخ كبير حتى نخلق عدداً وافراً من الذرات المثارة لا يقل عن 
(9050) لتتجمع في السوية شبه المستقرة. 
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الر ادا 


1 ا فرق بسحي ا 1 5 5 الزادان 
١‏ هطلامينية | 000 حك الأتجمراء ِ را موجات 1 ا 
| لنهاية الروقاء ١‏ 007 (لاونو عم نوم 
١‏ ا 1 الجمراء ما الطاء أل الدفيقة 
الضوء اثر ل كيه ١‏ 1 
أ | عه له 7.000 || 
١‏ 1 1 0 2 ل | 20311111 
طول الموجي بالأنفساروم 
0 1 لمنلا فللا 12 9 فل لوث 
ل كحو وو 
١‏ 11 ولانة 
1 لسكا بيو حدر اتعاعات رد 
2 مووروج حدرد اشماعات نحت 
1 الممراء إلى ليزر ليزرات صلية | ! 
ليرد البافوت فلررايد الباريوم أ 
1 5 املعم باليورانيوم 
ناا 
ه3000 33902 
حد الاشماع الفرق بنتفسحي حدرد نحت الحمراه لختيط ليزر ليد راك غاذية 
أول مريج غازي نحت أحمر 1 ١‏ غاز اطليرم والينون 


أقصر طول ..حي ممكن الحصول عليه فوم 20 
اي ات 5 جدود نت الجمراء يزرات نصف نأقلة 


ع 1ك 


الليزري بعد صنع أول ليزر, بأطوار المادة الثلاثة. وقد صنع شاولو وآخرون مادة ليزربة قابلة للأكل من 


* ليزرات رباعية سوبات الطاقة: وهي الليزرات التي يكون فيها الوسط الفعال ذو 
أربعة سويات حيث يحدث عكس للتوزع بين السويتين 153 و54 ويترافق الانتقال 
بإطلاق شعاع ليزرء وتتميز المواد ذات السويات الرباعية بحاجتها إلى طاقة ضخ 
أقل بمائة مرة تقريباً للحصول على عكس توزع سكانيء لهذا السبب يمكن اعتبار 
الليزرات الرباعية أكثر كفاءة للتشغيل المستمرء في حين يكون التشغيل في 
الليزرات الثلاثية نبضي. الشكل (3-2). 
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الشكل (2-3): في الليزرات ذات السوبات الثلاث مثل الياقوت (اليسار)ء تشغل إلكترونات العنصر الفعال 
سوبات الطاقة الثلاث في انتقالات من السوية المثارة إلى السوبة الأساسية؛ء بينما تحتوي الليزرات ذات 
السوبات الأربع مثل النيوديميوم ياغ أربع سوبات طاقية عامة (اليمين). 


وقد أمكن تحقيق ليزرات رباعية السويات باستخدام بعض أنواع الياقوت الأحمر 
(وهو أغنى بالكروم من الياقوت الوردي)؛ وياستعمال بلورات الفلورين 31© التي 
تحتوي على أيونات اليورانيوم 177» وتستعمل أيضاً بلورات تنغستات الكالسيوم 
8, ويجري بازدياد مستمر استعمال أسطوانات من الزجاج - التي يمكن أن 
تكون ذات أبعاد كبيرة» وتكون مع ذلك متجانسة ضوبياً ومتماثلة المناحي - 
المنشط باليوديوم +710 (والتي جرى ضخها بالخطين الأصفرين لقوس الزئبق 
مثلاء واصدار أشعة تحت حمراء طول موجتها 1.06 مكرون) »كما جربت بلورات 
أخرى. 

وعند اعتماد الحالة المادية للوسط الفعال كأساس لتصنيف الليزرات يكون لدينا 
الأنواع التالية: 

2-- ليزر الحالة الصلبة: 

يتألف الوسط المضخم في هذا النوع من أيونات معدنية تطعم بها بلورات من مادة 
صلبة (من 463-1). وفي بعض الحالات يحل نوع من الزجاج مكان البلورة» 


-84- 


وتكون نسبة الأيونات في قلب البلورة قليلة لكنها كافية لإحداث الفعل الليزري» 
لأن كثافة الذرات في الجسم الصلب كبيرة جداًء فنصل في بعض الأحيان إلى 
نسبة أيونات (110/سم")» وهذا كاف لإعطاء أشعة قوية جداً تميز ليزر المواد 
الصلبة. الشكل (3-3). 


الشكل (3-3): أطراف ليزر صلب مشطوفة بزوايا استقطاب بروستر للتخلص من الانعكاسات الضارة وبتم 
استقطابها بنفس الوقت في مستوى السقوط. 


تستخدم كل ليزرات المواد الصلبة الإضاءة المتوهجة في درجة حرارة الغرفة 
للحصول على الضخ الضوئيء مثل مصابيح الزينون أو مصباح قوس التنغستين. 
وقد تحددت الاستطاعة المستحصلة وإمكانية التشغيل المستمر في الأنواع المبكرة 
لهذا الصنف من الليزرات بسبب محدودية الضخ المستحصل من مصباح الزينون» 
وكذلك بسبب الحرارة المتبددة التي حالت دون إمكانية ضخه المستمرة. 

وكانت أول محاولة ناجحة لتصميم ليزر مستمر الموجة عام 1962م؛ من وسط 
يتألف من تنغستات الكالسيوم المطعمة بالنيوديميوم وقد بلغت القدرة المستحصلة 
بشكل مستمر من هذه الليزرات بحدود (100 واط)» وتبع هذا النجاح محاولة أخرى 
ناجحة أيضاً عام 1964م» حيث جرى تصميم ليزر مادة وسطه من ال (ع510:98)»؛ 
والذي يعمل عند طول الموجة (10.6 مكرومتر). أي ضمن نطاق الأشعة تحت 
الحمراء ثم توفر بعد ذلك تجارياً وكان باستطاعته توليد قدرة مستمرة الموجة 
مقدارها (1100 واط). 
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وسنتناول بالتفصيل عن بعض أنواع ليزر المواد الصلبة مثل ليزر الياقوت كونه 
أول ليزر تم صنعه وكذلك ليزر العناصر الأرضية النادرة وليزر الزجاج. 


3-3- ليزر الياقوت: 

قبل أن يعلن ثيودور مايمان عن اختراعه لليزر الياقوت بعدة أشهرء نشر بحثاً 
عن تجاريه الضوئية والمكروية في الياقوت» حيث وصف بها الصفات الضوئية 
للياقوت والتي تؤهله كي يكون مناسباً لاستخدامه في الليزرءويين أن اللون الوردي 
للياقوت ينتج عن امتصاص بلورة الياقوت للون الأزرق والأخضر والأصفرء 
وبالتالي فإن اللون الوردي هو الذي يظهر فقطء كما تزداد شدته نتيجة إشعاع 
البلورة» فالطاقة الممتصة من الألوان الأخضر والأصفر والأزرق تتحول إلى اللون 
الوردي بوساطة شوارد الكروم. 

هذه الصفات هي التي شجعت العالم مايمان لاستخدام الياقوت في الليزرء ومن 
الطبيعي أن يصدر ويمتص الجسم الصلب في درجات الحرارة العادية بهذه 
الطريقة» ومن المعروف أن بعض المواد الصلبة فقط تقوم بذلك؛ ونعلم الآن أن 
هذه المواد تتكون من نسبة مئوية صغيرة من نوع من المعدن منحلة ذراته في بلورة 
مضيفة مكونة من ذرات من نوع مختلف كلياً» وفي حالة الياقوت البلورة المضيفة 
في أكسيد الألمنيوم وكمية الكروم المنحلة فيه لا تتجاوز (0.05)» والبلورة 
المضيفة تقوم بدور الوسيط الذي يعلق الشوارد التي تشع الضوء. 

إن تركيز شوارد الكروم يجب أن يكون صغيراً للتأكد من أن المسافة بين شوارد 
الكروم كبيرة كما هي الحالة في ذرات الغازءو بالإضافة إلى ذلك فإن لشوارد 
الكروم بنية ذرية خاصة تساعد في حجب اهتزازها لحد ما من تأثير الذرات 
المجاورة. 
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أ- قضيب الياقوت: 

يتكون قضيب الياقوت الأسطواني من بلورات الألومين (81205) استبدلت فيها 
نسبة صغيرة (0.05) بأيونات أو شوارد الكروم ثلاثية التكافؤ على شكل أكسيد 
كروم (:0:0) والأخير هو المسؤول عن اللون الوردي في القضيبء كما أن 
شوارد الكروم هي المادة الفعالة التي تثار من الحالة الأساسية والتي تسهم في 
إعطاء أشعة الليزر. الشكل (3-4). 


الشكل (3-4): تعتبر بلورة الياقوت الوسط الفعال في ليزر الياقوت. 


يجري تنمية هذا القضيب في المختبر صنعياً ثم يقطع بأطوال تتراوح (بين -10 
دسم) قطر قاعدته حوالي (0.5سم) ثم تصقل نهايتا القضيب صقلا دقيقاً ليكونا 
متوازيين ومستوبين» ثم تشطف حوافها عند زاوية بروستر (579)»: بعدها يرسب 
على إحدى النهايتين فضة لتكون عاكسة (7100) أما الأخرى فهي نصف 
مفضضة تقريباً (9695). 

ويأخذ شكل قضيب الياقوت بهذا الترتيب شكل التجويفة الرنانة من غير الحاجة 
لوضع مرايا عاكسة خارجية. الشكل (3-5). 
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8 الأمماع للج 
الشكل (3-5): لتحقيق الترابط المحثوث لأمواج الضوء في ليزر الياقوت يكون الانعكاس من طرفي الأمواج 
الموقوفة والرنين. 


فالفوتونات المنبعثة من القضيب والتي تتحول بموازاة محوره الطولي تنتقل ذهاباً 
وإياباً بين طرفي القضيب العاكسين؛ فتصدر بالحث فوتونات أخرى تتجمع كلها 
لتزداد طاقتها إلى حد معين» بحيث تستطيع عنده أن تغادر القضيب من طرفه 
نصف المفضضء أما الفوتونات التي تتجه بغير اتجاه محور القضيب فإنه تخرج 
منه بسهولة ولا تعود إليه. 

ب- الوامض: 

يعطي الوامض 11358 (مثل الذي يستخدم في آلات التصوير) نبضات ضوئية 
شديدة» أي فوتونات كثيرة بترددات مختلفة بعضها مناسب لإثارة ذرات الكروم في 
قضيب الياقوت» فإذا لم تتجاوز طاقة الوميض حداً معيناً» فإن الياقوت يمتص 
فوتونات الجزءِ الأزرق - الأخضر من طيف الأشعة ويظهر الياقوت بلون أحمر 
وردي» أما إذا تجاوزت الحد المذكور وأصبحت كافية لخلق عكس في التوزع 
السكاني في سويات الطاقة؛» خرج من محور القضيب شعاع قوي أحمر اللون ذو 
موجات مترابطة هو شعاع الليزر المطلوب. الشكل (3-6). 
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الشكل (3-6): لا يستمر الوامض الحلزوني بإعطاء الضوء (مثل صوء المصباح العادي), وإنما يمتص 
فيثير الذرات (4) وبحدث انقلاب التوزع السكانيء ثم يطفأ (8) ليحدث الفعل الليزري. 


كان الوامض المستخدم في البدء عبارة عن أنبوب حلزوني يحيط بقضيب الياقوت 
يولد في داخله الفراغ الكهربائي الذي يسببه تيار كهربائي خارجي ذو فرق جهد 
عال؛ أما مصدر طاقة الوامض فهي مكثفات تشحن لحدود (4000 فولط) ثم تفرغ 
في الوامضء لذلك يعمل هذا النوع من الليزر بطريقة النبضات. 

يومض الوامض الحلزوني الشكل في كل الاتجاهات ولا يمتص الياقوت من طاقته 
إلا جزءاً بسيطأء لذلك استبدل به وامض أسطواني مستقيم وضع داخل أسطوانة 
كبيرة بيضوية القاعدة»وفي إحدى بؤرتيها وضع قضيب الياقوت بشكل مواز له. 
في البؤرة الثانية يكون سطح الأسطوانة البيضوية الداخلي عاكساً للضوء ويلعب 
دور المرآة العاكسة» ومن المعروف رياضياً أن الشعاع الخارجي من بؤرة بيضوية 
إذا انعكس على سطحها فإنه سيقع حتماً في البؤرة الأخرى» وهكذا تتجمع كل 
طاقة الوامض على قضيب الياقوتء ولا نحتاج في هذه الحالة إلا لطاقة ضخ 
تتراوح بين (1000-100 جول) في كل نبضة فتخرج من الليزر طاقة تعادل جولاً 
واحداً في كل نبضة تقريباً. الشكل (3-7). 
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١ أعزر‎ 
ْ 8 
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الشكل (3-7): للاستفادة القصوى من طاقة الوامض يوضع قضيب الياقوت في مركز عاكس بيضويء. حيث 
تتجمع في محرقه كل الأشعة الصادرة عن الوامض. 


ت- تضخيم الضوء : 

يعتبر قضيب الياقوت هذا الوسط المضخم., فإذا وجهنا لهذا القضيب ضوء 
الوامض فإن هذا الضوء يعطي الطاقة اللازمة للضخ. فتثار شوارد الكروم من 
سوبة الطاقة الأساسية إلى سوبة قريبة جداً و5ل» وذلك بفعل عامل الامتصاص 
الذي يقع في معظمه في منطقة الأمواج الخضراء - الزرقاء» وإذا نظرنا إلى 
قضيب الياقوت من الجهة المعاكسة للوامض نراه أحمر اللون لأن غالبية الموجات 
يكون قد امتصها الياقوت بعد عملية الامتصاصء ووصول نسبة كبيرة من الذرات 
(أو الشوارد) إلى السوبات المثارة 152 دون أن تشع. الشكل (3-8) 
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الشكل (3-8): تصبح الطاقة التي يصدرها ياقوت أحادي الطول الموجي أكثر فأكثر كلما زادت طاقة الضخ. 
(أ) يبين الناتج الطبقي تحت عتبة الليزر أو التردد الحرج» (ب) الناتج الطيفي فوق عتبة الليزر. 


وبما أن السوبات :28 لها فترة حياة طويلة تقارب (3 ملي ثانية) وهي فترة طويلة 
جداً عند الحديث عن فترة حياة سويات طاقة الذرة» لذلك تتجمع الذرات لمدة 
طويلة في السويات شبه المستقرة 12» ويصبح لدينا عكس توزع سكني بين 52 
والسوية الأساسية؛ مما يسمح بالإصدار المحثشوث وإعطاء أشعة ليزر قوية 
ونحصل على موجة ليزر أساسية طولها 0.6943 /8, - .3؛ وأخرى أضعف منها 
بكثير وطولها 86928 -.2: لكن أين يذهب فرق الطاقة عند السقوط غير المشع 
من :18 إلى 82؟ الشكل (3-9). 
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| 
أمسسسم تسم ست 


الشكل (3-9): سوبات الطاقة لبلورة الياقوت. 


إن هذه الخسارة للطاقة تحولت إلى حرارة جعلت حرارة البلورة ترتفع بسرعة كبيرة 
مما يضطرنا إلى تبريد قضيب الياقوت بعد كل نبضة لأشعة ليزر وهذا يتطلب 
وقتاً للراحة. 

ث- تبربد الليزر: 

نتيجة لطاقة الوامض العالية والانتقال غير المشعء ترتفع درجة حرارة القضيب 
لأسباب عديدة أقلها تعطيل قضيب الياقوت؛ لذلك يجب تبريد قضيب الياقوت 
بإحاطته بخزان من الآزوت (أو النتروجين)؛ السائل درجة حرارته (-1505 مئوية) 
تحت الصفرء فطول موجة الليزر قد يتغير تبعاً لحرارة قضيب الياقوت. الشكل 
(3-10). 
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الشكل (3-10): في معظم أجهزة الليزر ذات الاستطاعة العالية (مثل ليزر الياقوت) توضع دورة تبربد 
لخفض درجة حرارة الوسط الفعال: وهي أول ما يجب تشغيله في الجهاز.ء خصوصاً عند إضافة مفتاح 
التحكم بالجودة حيث تتولد نبضات عملاقة. 


ج- طاقة الخرج: 

يعمل هذا الليزر بطريقة النبضات فكل نبضة من الوامض تدوم (310 من 
الثانية)» فينتج عنها أشعة ليزر على شكل نبضات سريعة متتابعة وغير منتظمة. 
حيث تدوم الواحدة منها (610 ثانية) »وتعمل إلى طاقة قصوى تتراوح بين (30-20 
كيلوواط)؛ أما مجموع هذه النبضات الليزرية السريعة فيدوم (10” ثانية) أي طيلة 


فترة بريق الوامض. الشكل (3-11). 
001 و 


الشكل (3-10): إذا تفحصنا النبضات الخارجة من الليزر الياقوتي بخلية كهرضوئية وراسم اهتزاز مهبطي. 
فإننا نجد أن الشدة غير منتظمة وهي تتألف من عدد من النبضات الصغيرة. 


ح- إنتاجية ليزر الياقوت: 

يوجد عدة عوامل تؤثر على إنتاجية هذا الليزر منها: توعية الياقوت ومواصفات 
الوامض ونوعية المبرد وقوة التبريد ودقة موازاة سطحي العاكسينء إلا أن إنتاجية 
هذا الليزر لا تتعد تتعدى نسبة (900.1)» أي أن طاقة الليزر الخارجية تعادل واحد من 
آلف بالسبة للطاقة المسككدنة الاخزاجهاء وقته إنتاجية طتثيلة جذا ومنبب ضدالتها 
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الأساسي هو أن معظم الطاقة المستعملة تذهب هدراً من الوامض بشكل حرارة 
تضطر لإزالتها بوساطة التبريد. الشكل (3-12). 
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ا أن موس تست 


2 6 1 1 0-0 جع 
الشكل (3-12): يبين الشكل الأطوال الموجية الليزرية الناتجة عن ليزر الياقوت والحزمتان 12 ,1:1 والحزمة 
الليزربة. 


3-4- ليزر العناصر الأرضية النادرة: 

إن الدراسة التي قام بها ميمان وبين فيها أهمية الياقوت كمادة ليزرية فعالة؛ 
شجعت العلماء للتفتيش عن مواد أخرى يمكن استخدامها في الليزر. فالذرات 
المنحلة أو الذرات الفعالة كما نسميهاء يجب أن يكون لها نوع البنية الذرية نفسها 
مع فعلها الحجمي كذرات الكروم» وقد ظهر فوراً ثلاث مجموعات من المواد 
المناسية. 

الأولى مجموعة العناصر الأرضية النادرة ومنها النديميوم المنحل في الايتريوم 
والغارنيت وهو أسهل المواد» ومادتان أخريان السوماريوم والبرويبيوم اللذان يشعان 
في المجال المرئيء أما بقية عناصر المجموعة الأرضية النادرة فإنها تقع في 
مجال الأشعة تحت الحمراء والكروم نفسه عنصر في المجموعة الانتقالية المعدنية 
الثانية» ويكون النجاح في هذا المجال ضئيلاً. 

والمجموعة الثالثة التي لها البنية الذرية المطلوية هي مجموعة الأكتنيد التي تحوي 
اليورانيوم الذي استخدم بشكل ناجح في الليزر. كما أن فلور الكالسيوم وتنغستات 
الكالسيوم (,0218/0) والياتريوم ألمنيوم غارنيت (7228) استخدمت كمادة مضيفة 
مق كل 7العتاضتز: الأرضتية النادزة ومخ آخل محموعة الأكقيد: 
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تتميز شوارد العناصر الأرضية النادرة بأن إلكتروناتها قابلة لعملية الإصدار 
المحثوث, (ومن ثم السويات المثارة القابلة لعكس التوزع السكاني) توجد على 
مدارات داخلية من الجزيئة» لذلك فهي لا تتفاعل مع جزئيات البلورة الحاوية أو 
المضيفة لهاء لأن الإلكترونات الخارجية تحميها من ذلك. ومن هنا تأتي أفضلية 
هذا النوع على النوع السابق كالكروم مثلآء ومن ناحية أخرى فإن عملية الضخ 
تحصل بامتصاص طاقة الوامض والانتقال إلى سويات طاقة عالية؛ ثم تأتي 
عملية الانتقال غير المشع لتملأ السوية شبه المستقرة التي نريد استخدامها في 
عملية الحث؛ لكن الفرق هنا هو أن هذا الإصدار لن يكون بين السوية المذكورة 
والسوية الأساسية كما في حالة ليزر الياقوت؛ بل بينه ويين سوية أخرى بين 
السويتين. الشكل (3-13). 


الشكل (3-13): طربقة التشكل التي يمكن أن يستفاد منها في الكروم والنيوديميوم. 
اذا نظرنا الى سوبة طاقة الشاردة 78-7 الموجودة في بلورة تنغستات الكالسيوم 00770) مثلا".لوجدنا أن 


أشعة الليزر تتولد بين السويتين 73 و3 التي هي أعلى من السوبة الأساسية 0.25 إلكترون فولطء وأكثر 
من الطاقة الحراربة 11. 


لذلك تكون السوية 182 ذات توزع سكاني ضعيف جداً (أو فارغة تقريباً)» مما 
يسهل عكس التوزع بينها ويين السوية 13» ويتطلب طاقة أقل للوصول إلى عتبة 
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إطلاق أشعة الليزر الذي يجعل استخدام هذا النوع من الليزر بشكل مستمر 
ولابد ان نذكر هنا أن فترة حياة السوية 151 هي 104- ] ثانية» وأشعة الضخ تتراوح 
أطوالها بين (0.36-0.57 مكرون)؛ ونحصل في هذه الحالة على استطاعة واط 
واحد للأشعة الناتجة بشكل مستمر دون الحاجة لتبريد عالي (التبريد هنا بالماء 
العادي)؛ ويموجة ليزر طولها (2-1.06 مكرون) أي دون حمراءء أما أشعة 
الوامض في هذه الحالة فيجب أن تكون مستمرة وليست متقطعة كما هو الحال في 
ليزر الياقوت. 

3-5- ليزر الزجاج: 

إن الياقوت مادة ليزرية صلبة ممتازة بسبب قساوته الميكانيكية وناقليته الحرارية 
العالية» مما يساعد على إزالة الحرارة الضائعة بسرعة بعيداً عن المنظومة» فإذا 
استثنينا المنظومات الليزرية الكبيرة يبقى الياقوت من أفضل المواد الليزرية 
الصلبة» ولكن له منافس كبير في هذا المجال ألا وهو الزجاجء فالزجاج يختلف 
عن المواد الصلبة المضيفة السابقة» لكونه وحيد البلورة ورخيص الثمن وسهل 
الإنتاج بأشكال وأحجام نحتاج إليها في عمل الليزر ذا الطاقة العالية. 

إن الزجاج المستخدم كوسط فعال في الليزر لا يحوي النديميوم فقط ولكنه يحوي 
أيضاً بعض الكروم الذي يمتص الضوءٍ ويحوله إلى النديميوم» وذرات العنصر 
الأخير هي التي تشع الطاقة لحزمة الليزر. والفائدة الرئيسية من هذه العملية أن 
الكروم يمتص الضوءٍ في حزمة أعرض بكثير من الحزمة التي يمتص بها 
النديميوم» لذا فإن الليزر يستخدم بشكل أفضل الطاقة المعطاة له من منبع الضخ. 
يسلك النيوديميوم سلوكاً مختلفاً في مواد مضيفة أخرى غير بلورة الياغ؛ فعند 
إدخاله في مادة لا بلورية مثل زجاج الفوسفاتء, مثلآء يزاح خط ليزر النديميوم من 
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(1064 نانومتر) إلى (1053 نانومتر)» ويصبح أعرض ب 60 مرة منه في حالة 
بلورة الياغ. 

ِذْ يرفع خط الإصدار العريض كلا من عتبة الليزرة وسعة التخزين الطاقية في 
ليزرات الزجاج - نيوديميوم» كما تسهل خطوط الامتصاص الأعرض المقابلة 
عملية الضخ بوساطة المصابيح الوميضية. كل هذه المعاملات وزيادة تركيز 
عنصر النديميوم في المضيف يجعل من ليزرات الزجاج - نيوديميوم منابع مثالية 
للحصول على طاقات عالية في النمط النبضيءلكن لا يمكن تشغيل هذا الليزر 
في النمط المستمر. 

إن الزجاج له ناقلية حرارية ضعيفة وهذا يحد من الطاقة العظمى التي يمكن 
الحصول عليها منه؛ وعندما يعمل ليزر الزجاج بشكل مستمر أو بشكل نبضي 
يكون ذو توتر عالي» وتكون حزمة الليزر الزجاجي لها عرض حزمة أكبر من 
حزمة الياقوت بسبب عدم تجانس الزجاج إذا ما قيس بتجانس بلورة الياقوتء» ولكن 
مردود الليزر الزجاجي يمكن أن يكون أعلى من مردود ليزر الياقوت» وفي بعض 
النواحي فإن الزجاج أفضل من الياقوت خاصة عندما يستخدم الليزر للحصول 
على نبضات ليزرية عملاقة تعمل لفترة زمنية قصيرة» ويتطلب هذا النوع طاقة 
ضخ أكبر من حالة الياقوت ويكون النديميوم أهم عنصر لأن ذرته المتشردة 
7 والتي تستخدم مع الزجاج كمضيف في ليزر الزجاج يستخدم تكتيك مهم 
يسمى (التشكل والموجود). 

وفي الليزرات الأخرى التي تستخدم هذه التقنية فإن الزجاج يحوي أريعة أنواع 
مختلفة من العناصر الأرضية النادرة المنحلة فيه» وهي التوليوم والايتريوم 
واليوروبيوم (التي في الحزمة الليزرية). 
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وهناك مواد أخرى مضيفة لعنصر النديميوم مثل 5.آلا (ايتريوم - ليثيوم - 
فلوريد)ء و6566 (غادولينيوم - سكانديوم - غاليوم - غارنيت) و0.آهملآا 
(ايتريوم - ألومينات). ولدى تطعيم هذه المواد بالنديميوم» تظهر البلورت خواص 
ضوئية وميكانيكية وحرارية وإصداراً محثوثاً مختلفة عن النيوديميوم - ياغ؛ وكمثال 
على ذلكء يمكن أن تعمل بلورة 1.آل-7]0 في كلا النمطين النبضي والمستمر 
مثل النيوديميوم - ياغ» لكن الخواص الضوئية للأولى أفضل من الثانية» إِذْ تقوم 
آرآلا-0 بدور كاسر مضاعف فريد من نوعه؛ ويؤدي هذا الأمر إلى إصدار 
حزمتين ليزريتين بطولين موجيين مختلفين (1.047 و1.053 ميكرومتر) 
وياستقطابين متعامدين. 

يمكن تطعيم المادة المضيفة بعنصرين فعالين لتحسين كفاءة الضخ الضوئي »و 
بهذه الطريقة تمتص الطاقة بوساطة جملة ذرية واحدة لتنتقل إلى الجملة الذرية 
الأخرى. مثلآء إذا طعمت بلورة ©6566 بذرات الكروم والنديميوم وتم تضخيمها 
ضوئياً بمصباح الزينون الوميضيء ستمتص ذرات الكروم الضوء والأزرق من 
المصباح (كما في الياقوت) وتنتقل الطاقة الممتصة إلى ذرات النديميوم خلال 
عملية الفلورة المنزاحة نحو الأحمر. وتعتبر هذه المنظومة فعالة أكثر بثلاث مرات 
من ليزر النيوديميوم - ياغ الذي يضخ بمصباح وميضي. 

لقد تطور هذا النوع من الليزرات كثيراً إذ يوجد منه أنواع تعمل بالبطارية(ولهذا 
أهميته العسكرية خصوصا). وتكمن الفائدة الكبرى لليزرات الأجسام الصلبة هي 
إمكانية الحصول منها على نبضات ليزرية عملاقة ثعطي طاقة بحدود غيغاواط 
(ألف مليون واط)» وذلك في نبضات ليزرية تدوم لفترة زمنية قصيرة لا تتجاوز 


جزء من مليار جزء من الثانية. 
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3-6- ليزر النيوديميوم - ياغ: 

يمكن الحصول على كفاءات ضخ عالية من الوسط الليزري ذي السويات الطاقية 
الأربع» ويظهر هذا في مخطط السويات الأربع الطاقية لبلورة النيوديميوم - ياغ 
70-0 التي تحوي على (نيوديميموم - إيتريوم - المنيوم - غارنيت)» والتي 
تعتبر أحد أفضل مواد ليزرات الحالة الصلبة. 

في بلورة النيوديميوم - ياغ, تثار إلكترونات عنصر النيوديميوم الفعال إلى سويات 
طاقية عليا بواسطة امتصاصها لفوتونات الأشعة تحت الحمراء القريبة في مجال 
الأطوال الموجية ما بين (800-730 نانومتر). 

كما في الياقوت تمنح الإلكترونات طاقتها الفائضة إلى الشبكة البلورية لتتوضع 
في السوية شبه المستقرة الأخفضء. بحيث تمكث الإلكترونات في السوية الأخيرة 
حوالي 260 مكروثانية» ويدلاً من أن تعود مباشرة إلى السوية الأساسية تعود إلى 
سوية طاقية متوسطة قصيرة العمر (سوية انتهاء الفعل الليزري) وهي أعلى من 
السوبة الأساسية ثم تهبط إلى السوية الأساسية. 

يؤثر هذا الانعطاف بشدة على مردود الضخ للمادة» لأنه لا حاجة لإثارة عدد 
كبير من الإلكترونات من السوية الأساسية لحدوث عملية الانعكاس الإسكاني: 
والمعيار الوحيد هو إسكان أكبر عدد ممكن من الإلكترونات في السوية شبه 
المستقرة» وليس في السويات التي ينتهي فيها الفعل الليزري. الشكل (3-14). 
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الشكل (3-14): ليزر نيوديميوم - ياغ مفتوح الغطاء ذي تردد مضاعف 532 نانومتر وبضوء أخضر. 


إن فرق الطاقة بين هاتين السويتين حوالي (1.17 إلكترون فولط)» الموافق لطول 
أخرى في النيوديميوم - ياغ تشمل انتقالاً موافقاً لطول الموجة (1,3 مكرومتر). 

لا تستطيع قضبان النيوديميوم - ياغ تخزين طاقة عالية مثلما يحدث في الياقوت» 
لكن يمكن تشغيل ليزرات النيوديميوم- ياغ في النمط النبضي أو المستمر. 
وتجري عملية الضخ الضوئي لهذا النوع من الليزرات عادة بوساطة مصابيح 
الكريبتون ذات القوس الكهريائي لأن خطوط إصدار غاز الكرييتون تتوافق مع 
خطوط الامتصاص القوية لبلورة النيوديميوم - ياغ. 

وقد تم تصنيع صفيفات الديودات الذرية» مثل بلورة زرنيخيد - ألمنيوم - غاليوم 
(وشاىة6) التي جعلت المنابع الضوئية ذات مردودية عالية لضخ بلورة 
النيوديميوم - ياغ؛ مما أدى إلى تطوير ليزرات الحالة الصلبة الأكثر ارتصاصاً 
وأصغر حجماً. 


3-7- الليزر الإلكتروني - الاهتزاني: 
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يعتبر أحد أنواع ليزرات الحالة الصلبة الهامة 

51 عندهط771 وتدعى أحياناً ليزرات الفوتونات المنتهية 02]60تصع)-ممممطط 
58 :دوهي تصدر ضوءاً ذا مجال عريض من التردداتءو هذه الليزرات تصدر 
الضوء نتيجة انتقالات إلكترونية تصاحبها انتقالات اهتزازية» أي نتيجة تفاعل 
شديد بين الانتقالات الإلكترونية مع الفوتونات. 

وتتأثر سوبات الطاقة الإلكترونية للعنصر الفعال بقوة بسودات الطاقة الاهتزازية 
للذرات المحيطة في الشبكة البلورية» وكنتيجة لذلك تصبح السويات الطاقية للذرة 
الفعالة التي تدخل في الفعل الليزري أعرض في نطاقات الطاقة. الشكل (3-15). 
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الشكل (3-15): في الذرات الإلكترونية - الاهتزازبة القابلة للتوليف. تتضمن الانتقالات الإلكترونية 
عصابات طاقية عربضة. 


إن أول ليزر تجاري ناجح هو ليزر الألكسندريت (و120[كء8: 07).: الذي يتمتع 
بعصابتي (مجموعتي)امتصاص في منطقتي الضوء المرثئي الأزرق والأحمرء 
لذلك يمكن أن تضخ بمصباح الزينون الوميضي أو بليزرات أنصاف النواقل 
الكمواء: 

وكما هو حال الياقوت» تخزن بلورة ألكسندريت كمية ضخمة من طاقة الضخ من 
أجل العمليات النبضية عالية الاستطاعة» لذا يمكن أن يعمل ليزر ألكسندريت في 


الشكل (3-16): يظهر ليزر الكسندربت (على اليسار) وفق نمط فايري - بيروء. ومجال الطيف الحر هنا هو 
(1.1 غيغاهرتز) وعرض الحزمة مصمم تحت (50 ميغاهرتز). أما خرج ليزر ألكسندريت (التوافقي ومحول 
رامان) فانه يمتد حتى الطيف فوق البنفسجي 52,53 ,51 إزاحات ستوكسية متوالية (هنا في غاز 
الهيدروجين)؛ حيث يشير :« ,:< ,:< ,بدء إلى توافقية خرج الأساس ولعمليات رامان المزاحة. 
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ويعمل ليزر ألكسندريت وحده وفق نظام ليزري ذي ثلاث أو أربع سويات» فحينما 
يعمل وفق نظام ثلاث سويات يصدر خطأً أحمر واحداً عند الطول الموجي 
(680.4 نانومتر)» أما في حالة العمل وفق أربع سوبات فيصبح ليزراً إلكترونياً - 
اهتزازياً بخرج يقع في المجال (830-700 نانومتر) في درجة حرارة الغرفة» حيث 
يستخدم تجوبفة ضوئية انتقائية لاختيار تردد موجة الخرج المرغوية. 

والذي أنجح الليزرات الإلكترونية - الاهتزازية التجارية هو ليزر تيتان - سفير 
(تهدنآ:*017 أو 1041آ:*017).» ويعود هذا النجاح إلى كونه يتمتع بخرج طيفي 
عريض جداً يمتد من (070-760 نانومتر) وخواص حرارية وميكانيكية ممتازة. 
يعطي ليزر تيتان - سفير نسبة ربح عالية» لذلك يمكن أن يعمل في كلا النمطين 
المستمر والنبضيء وعلى كل حالء؛ يجب أن تستخدم مجموعة تجاويف ضوئية 
تجارية منفصلة لإجراء عملية توليف تشمل كامل المجال الطيفي. 

تتركز عصابة الامتصاص الرئيسية لليزر تيتان - سفير في منطقة ما بين الأزرق 
والأخضر قريبة من الطول (490 نانومتر)» ويما أن عمر السوية شبه المستقرة 
لهذا الليزر قصيرة (3.2 مكروثانية)» فإن استخدام المصباح الوميضي لإجراء 
عملية الضخ غير فعالء لذلك يستخدم ليزر آخر لضخ ليزر تيتان - سفير. 

مثلآء يستخدم ليزر الأرغون أو ليزر بخار النحاس (ليزرات أبخرة المعادن) لإجراء 
عملية الضخ أثناء تشغيل ليزر تيتان - سفير في النمط المستمرء وتستخدم 
ليزرات النيوديميوم - ياغ أو 50-115 المضاعفة التردد في حالة التشغيل في 
النمط النبضي. الشكل (3-17). 

وهناك أنواع أخرى حديثة العهد من الليزرات الإلكترونية الاهتزازية تتألف من 
الأوساط (ب1:0د5يع]/1:* 20 ) و(كم012*:5.ع كم 12ن) و(ءكم62:2]). 


-104- 


بمب 
| سس سسب تحيبج- 
|8 . عإقرون 2 
4 6 85 
5 1 
]| 2 آْ 5 
١ |‏ 1 25 
8 ؟ ١‏ 1 - 
4 هم 4 2 
ِ م ١‏ 3 
كت 1 ١‏ ِ 
- 5 إصذم ١‏ 5 أ 
١ 12‏ 5 !0 : ما د 
١ | + 2 1‏ ل2 
١ 1‏ 0 إ 4 د 
+ 0 1 " 
3 97 1 
١ /‏ 5 
أ 2 90 انرمع لسر يسن 3 
ا 9 عم 


مضه ويد أ 


ا 
الشكل (3-17): طيفا الإصدار والامتصاص في ليزر تيتان - سفير المضخوخ بديود ليزري طول موجته 
(670 نانومتر) البلورة تمتص في منطقة الأحمر من الطيف. 


7 30 02 
طول الموحة (نأنو م 


8-- ضبط عامل النوعية (عصنطء)1؟1"2)01-51 2119 0): 

يمكن تكبير القدرة الخارجة من عدد من الليزرات بنسبة كبيرة بعملية تسمى ضبط 
عامل النوعية (8«نطء:0-51) ٠‏ ويعتمد مبدأ العملية على وضع باب مغلق في 
خلية الليزر يؤدي إلى توزيع عكسي كبير ومن ثم يفتح لزمن قصير جداًء 
فالليزرات التي تكون اعتيادياً نبضية يمكن لهذه العملية تقليل زمن النبضة فيها 
مما يؤدي إلى زيادة قدرتها بنسبة كبيرة» اما الليزرات التي تعمل بصورة مستمرة 
فيمكن تحويلها إلى رتل من النبضات باستعمال ضبط عامل النوعية. إن زيادة 
القدرة الخارجة بتقليل زمن النبضة لها أهمية في عدد من التطبيقات العملية مثل 
التثقيب واللحام والتصوير بسرع عالية وكذلك الرادار الضوئيء وهنا يجب ملاحظة 
الفرق بين القدرة والطاقة إذ أن الليزرات المستعمل فيها ضبط عامل النوعية تكون 
الطاقة الخارجة منها أقل من الليزرات التي تعمل بدونها وهي تعود إلى نفس 
النوع» وذلك بسبب إضافة عامل آخر يزيد من الخسائر كالامتصاص وغير ذلك؛ 
ومع ذلك تكون القدرة الخارجة أكبر بكثير بسبب تقليل زمن النبضة وكما هو 
مبين في العلاقة أدناه: 
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طاقة النبضة (بالجول) 
القدرة الخارجة (بالواط) - 7 

زمن النبضة (بالثانية) 
ففي ليزر الياقوت على سبيل المثال تكون الطاقة الخارجة بحدود 10 جول وزمن 
النبضة 103 ثانية» وياستعمال عملية ضبط عامل النوعية يمكن تقليل زمن 
النبضة إلى 10 نانو ثانية (107 * 10 ثانية)» فبذلك تزداد القدرة الخارجة من 
عشرة كيلوواطات إلى واحد غيغاواط (*”10 واط). 
أما الطرق المستعملة لضبط عامل النوعية فهي ثلاث طرق أساسية: 
3-8-1- الطرق الميكانيكية: 
تتكون خلية الليزر من مراتين متوازيتين يتكون منها المرنان فإذا دورت إحدى 
المرآتين فإن هنالك فترة زمنية قصيرة ستكون المرآتان فيهما متوازيتين» ومرة أخرى 
في هذه الفترة ستبدأ عملية تحفيز الذرات على الهبوط من مستوياتها العليا 
والمهيجة إليها إلى المستويات الأرضية ومن ثم حدوث عملية الليزر. 
أما الفترات الأخرى التي لا تكون فيها المرآتان متوازيتين فسوف تضخ الذرات أو 
الجزيئات إلى مستوياتها العليا لإحداث التوزيع العكسي بدرجة كبيرة ومن ثم 
هبوطها حال توازي المراتين» وتقل الفترة الزمنية للنبضة بزيادة السرعة الدورانية 
للمرآة» ومن أهم مميزات هذه الطريقة أنها مناسبة للاستخدام في كافة أنواع الليزرء 
وعند أي طول موجي إضافة إلى كونها رخيصة التكاليف وبسيطة. 
ومن سيئاتها محدودية سرعة الدوران وكذلك الاهتزازات والتشويش على دقة عمل 
جهاز الليزرء كما يمكن تثبيت المراتين ووضع مقطع على شكل دائرة فيه فتحة 
صغيرة تسمح بمرور الأشعة؛ فعندما توجد الفتحة بين المرآتين تسمح للأشعة 
بالمرور محدثة التذبدب مما يؤدي إلى توليد الليزر خلال تلك الفترة الزمنية. 


-106- 


2--3- الطرق الكهرويصربة: 

وتشمل هذه الطرق تلك التي تستند إلى ظاهرة (0ع116© مع>1) »وظاهرة بوكلس 
5160 واعءاهه©) »وظاهرة كير هي أنه إذا وقعت بلورة تحت تأثير مجال 
كهربائي فإن محوراً بصرياً (15:ه 000م0) مُحَثاً سيتولد ويكون موازياً إلى اتجاه 
المجال المسلظ, 

أما ظاهرة بوكلس فهي مشابهة لظاهرة كير إذ أن الانحراف بالطور المُحَتْ يتغير 
طردياً مع الفولتية المسلطة على البلورة. 

إذا كانت أشعة الليزر المتولدة غير مستقطبة» فتستقطب باستعمال قطعة من مادة 
خاصة لها القابلية على استقطاب الضوءء؛ و توضع هذه القطعة مع بلورة لها 
مواصفات معينة تسمى بلورة كير داخل خلية الليزر ويكون عملها كما يأتي: 
يسلط فرق جهد على البلورة في نفس الوقت الذي تتم فيه عملية الضخ الضوئيء 
فعند سقوط الضوءٍ المستقطب مستوياً على البلورة» فإنه سيتحول إلى ضوء 
مستقطب دائرياً عند تركه البلورة وباتجاه المرآة عند انعكاسه عن المرآة» ودخوله 
البلورة وتركه لها مرة أخرى في الاتجاه الثاني فإنه سيعود ضوءاً مستقطباً مستوياًء 
ولكنه منحرف بمقدار 900 من اتجاه استقطابه الأصليء لذلك لا يسمح له بالمرور 
من قطعة الاستقطاب الموضوعة مع البلورة. وعند جعل فرق الجهد صغراً وذلك 
باستحداث دائرة كهريائية قصيرة فإن فعل البلورة سوف ينتهي» وتصبح شفافة 
سامحة للضوء بالمرورء وتكون هذه الفترة الزمنية اعتيادياً قصيرة جداً تؤدي إلى 
خروج نبضة عالية القدرة وزمنها قصير جداًء ومن الواضح فإن هذه الطريقة 
تحتاج إلى تزامن جيد بين الضخ (أي عمل المصباح) وتسليط الجهد ورفعه. 
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3-8-3- الطرق الكيميائية الضوئية: 

تتسم الطرق الكيميائية الضوئية بالبساطة ولا تحتاج إلى تزامن بين الضخ الضوئي 
والتهيج الكهربائي كما في الطربقتين السابقتين» و يستعمل عادة سائل الصبغة 
ويسمك بحدود الميلمتر ويوضع داخل مرنان الليزرء ولهذا السائل خاصية 
الامتصاص وقابلية التشبع إلى حد معين من الشدة؛ ثم يصبح بعد ذلك شفافاً 
سامحاً للضوء بالمرور ولفترة زمنية قصيرة جدأء مما يقلل زمن النبضة وبالتالي 
يؤدي إلى زبادة في القدرة الخارجة. 

3-9- ليزر النديميوم: 

بعد توضيح طرق ضبط عامل النوعية والفائدة من استعمالها نعود مرة أخرى 
لتوضيح عمل نوعين آخرين من ليزر الحالة الصلبة وهما: ليزر النديميوم وليزر 
النديميموم ياغ» والوسط الفعال هنا هو أحد أيونات العناصر الترابية النادرة (آيون 
النديميوم المعالج مع عناصر مضيفة مثل الزجاج أو مع بلورة الياغ صتناصالا 
02 آخولا كلا أعطتتة) 11نانتستنااىء لذلك فهما يمثلان نوعين مهمين من 
أنواع الليزر لما لهما من مواصفات متميزة. إذ يمثلان أحد أنواع المنظومات ذات 
المستويات الأربعة» والمستوى الثاني في هذه الحالة يبعد !200005 عن المستوى 
الأرضيء مما يجعله فارغاً تقريباً في درجة حرارة الغرفة» وبهذا يكون الضخ 
والعتبة والكفاءة معتمدين بصورة كبيرة على الخواص البصرية للعنصر المضيف. 
كما أن هذين النوعين يضخان بنفس أسلوب الضخ المستعمل في ليزر الياقوت. 
إن مستويات الطاقة لأيونات النديميوم تتجزأ بوجود مجال المضيفء وتتم عملية 
الليزر بين عدد من المستويات واعتيادياً بين المستويات التي تبعث إشعاع 
4 1.06», 1.317: 1.336: 1.35 مايكرومتر. إن سبب استعمال الياغ 
كمضيف هو مقاومته العالية للتلف الضوئي وقوته الميكانيكية مع أنه يملك 
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توصيلاً حرارياً جيداً»ء مما يسمح باستعماله بتكرارية عالية (أعداد كبيرة من 
النبضات في الثانية) ويدون أية مشاكل من ناحية الحرارة المتكونة. 

تكون كفاءة ليزر النديميوم - ياغ الكلية ما بين 72-1 وهذا النوع أمكن تشغيله 
بصورة مستمرة» وقد تم الحصول منه على قدرة بحدود مئات الواطات كما يمكن 
تشغيله باستعمال ضبط عامل النوعية» والحصول على قدرة تقدر بعشرات 
الكيلواطات ويزمن نبضة بحدود 100 نانوثانية. وذلك بفضل استعمال الزجاج بدل 
الياغ كمضيف من حيث معالجته بأيونات النديميوم ويكون بحدود 766 مقارنة 
بنسبة 961,5 للياك. 

ويمكن باستعمال الزجاج بدل الياغ الحصول على نبضات ذات طاقة عالية جداًء 
غير أن ذلك يكون على حساب عرض خط أشعة الليزر الخارجية حيث تزداد في 
الزجاج إلى حد 10047 بدلاً من 1547 في حالة الياغ. 

3-0- ليزر ثاني أوكسيد الكريون: 

يعتبر أفضل ليزر يعمل في مجال الأشعة تحت الحمراء بين الطول الموجي 
56؛ 9.3 مايكرومتر من ناحية القدرة الناتجة» وله تطبيقات كثيرة على صعيد 
المختبرات أو الصناعة» وهذا النوع من الليزرات الغازية يسمى بالليزر الجزيئي إذ 
تكون مستويات الاهتزازات الداخلية للجزيئات مسؤولة عن توليد الليزرء فجزيئة 
ثاني أوكسيد الكربون (:00) تتكون من ثلاث ذرات؛ وتكون ذرة الكربون في 
الوسط وعلى كل طرف ذرة أوكسجين وكما مبين في الشكل (3-18) وهي تهتز 
بثلاثة اهتزازات داخلية أساسية ففي الشكل 
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الشكل (3-18): يبين أنماط اهتزازات جزيئة ثاني أوكسيد الكربون. 


(3-18-4) تكون الجزيئة في وضع الراحة » وفي الشكل (3-18-8) تهتز بشكل 
متمائل (21006 56تاعدم59) على المحور النووي الداخلي (21101631 10]67)» وفي 
الشكل (3-18-0) تهتز الذرات بصورة متمائلة ولكن عمودية (ع3100 عمتلمء8) 
على المحور النووي» وفي الشكل (3-18-5) تهتز الذرات بصورة غير متمائلة 
على المحور النووي (321006 16اءصتتمنزدة)ء ولنفرض أن الاهتزازات منفردة لا 
تعتمد الواحدة على الأخرى وتمثل (:لا ,دلا ,971) درجة تهيج الصيغ الثلاثة فالطاقة 
الكلية لاهتزازات الجزيئة هي: 
(3-1) 2 - 71030103 - 2 - 72102102 - 2 +0201 ح 2,173 1/1177 

حيث ( ,2لا ,9(1) تمثل التردد لتلك الاهتزازات. 

والشكل (1-3) يبين مستوبات اهتزازات جزبئة ثاني أوكسيد الكريون» (0 - ()؛ 
(1 - :9)؛ (0 - دن وإن الاهتزاز غير المتمائل يكون مسؤولاً عن انبعاث الليزر. 
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الشكل (3-19): يبين مستوبات طاقة تذبذب جزبئة ثاني أوكسيد الكربون بالإضافة إلى جزيئة النيتروجين. 


ويضاف اعتيادياً غاز النيتروجين إلى ثاني أوكسيد الكربون وبنسب معينة لزيادة 
التوزيع العكسي في المستوى (001). وذلك لأن المستوى الاهتزازي الأول لجزيئة 
النتروجين يطابق تقريباً المستوى (001) لجزيئة و00 ويفرق عنه بحدود 'جرعء18» 
فعند اصطدام الإلكترون بجزيئة النتروجين أثناء عملية التفريغ الكهربائي تنتقل 
جزيئة النتروجين إلى المستوى الاهتزازي الأول» وباصطدام جزيئة النتروجين مع 
جزيئة ثاني أكسيد الكربون تعود جزيئة النتروجين إلى مستواها الأرضيء وتنتقل 
الطاقة إلى جزيئة ثاني أوكسيد الكربون مؤدية إلى انتقال جزيئة ثاني أوكسيد 


الكريون إلى المستوى (001) وكما مبين في المعادلات: 
مع + ولح ع واح + رم * 
(001) 000+ واخ - 5997 دل[ 0 


يعتبر ليزر ثاني أوكسيد الكريون من الأنواع التي تنتج قدرة عالية وبصورة مستمرة 
وذلك ليس بسبب كفاءته أو بسبب تهيجه المختار (20142600ه6 76ناءء1[ء9) فقط 
ولكن بسبب سرعة هبوط الجزيئات إلى المستوى الأرضي حتى تستعمل مرة 
أخرى. ويضاف عادة غاز الهليوم أو بخار الماء لزيادة سرعة هبوط جزيئات ثاني 
أكسيد الكريون الموجودة في المستوى (010) إلى المستوى الأرضيء وهذا يحدث 
نتيجة التصادم بين غاز الهليوم أو بخار الماء مع جزيئات ثاني أوكسيد الكريون. 


-111- 


ولبخار الماء فائدة أخرى هي تفاعل الأوكسجين الموجود في بخار الماء مع أول 
أوكسيد الكريون المتحلل وإعادته كثاني أوكسيد الكريون. 

كما أن هناك حركة دورانية لجزيئة ثاني أوكسيد لكربون تصاحب الحركة 
الاهتزازية» فالانتقالات بين المستويات ليست مميزة بالعدد الكمي الاهتزازي 
(ءطتطتاه حصدغصدتوه 21م0غهرط1؟) فقط وإنما بالعدد الكمي الدوراني الجزيئي 
([) 121110 للتأصمنان لممم هاه ]1 أنضاء حيث يمثل العدد الكمي للدوران وَأ 
القيمة الذاتية لمستوى الجزيئة (ع1ناءء1101 عطا 0 عاهاد مععاء) يحدد ب ,72 ,71 
(189علماً بأنه كل.مستوي أمتزازي يتكون من 'مجموعة من 'المستونات الدورانية 
تمثل ب 1 فالطاقة الدورانية لأي مستو اهتزازني معين تعطى بالمعادلة التالية: 

(4-2) 2 + ) 0-1(2-12) 83 - عطرلع 

وفيما يخص المستوبات الاهتزازية والدورانية فإن 8 هو ثابت الدوران 10]2010021) 
0دمه (1) 8-2/ط - 8) هو عزم القصور الذاتي حول محور عمودي على الخط 
الواصل بين ذرات الجزيئة الخطية؛ ويمر بمركز الثقل (1 هو مقدار ثابت صغير 
موجب يسمى ثابت التطاول الناتج عنه الطرد المركزي. 


3 
0 -< 2 (أمدغأكمهن) عمتطاعاع :اك لدع نا تامع 0 ) 


حيث (1) التردد الزاوي الاهتزازي. 

إن الانتقال من المستوي (001) إلى المستوي (100) يجب أن يتبع قاعدة انتقاء 
(©1نا؟1 هوناه5»16) تنص على أن [ تتغير بمقدار 1+ فقط فإذا كانت مثلآً 10 - 7 
لمستوى معين هنالك انتقالان مسموح بهما فقط من 9 - [ إلى 10 - 1 و11 - ل 
إلى 10 - 1» وإذا كان التغير في [ بمقدار 1+ فيدعى فرع طاعصهءط-) 1 
(3251100» إن الانتقال من 9 - 1[ إلى 10 - 1 يسمى 210 والانتقال من 11- ل 
إلى 10 -1 يسمى 810 » ولثاني أوكسيد الكريون أربع مجاميع اثنتان من نوع +1 
واثنتان من نوع 7 وهي تبعث خطوط ليزر بحدود 80 خطأً كل خط له طول 
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موجي يفرق عن الخط المجاور له بحدود 0.02 مايكرومترء ويمكن الحصول على 
هذه الخطوط باستعمال محزز بدلاً من إحدى الزوايا. 
وتستعمل تقنيات متعددة لتشغيل هذا النوع من الليزر وهناك خمس تقنيات أساسية 
هي : 
و اللفرية الكهزاتي ا بوينكن شغلة بنوعية "اسفن والحالسن ييه مين 
تصميم جهاز مجهز القدرة (/1مم511 2017) المستعمل إذ يمكن الحصول على 
فقتراك الكباوواظاكا تسوزة مفتصرة» كملا يمكق التمصضحوق على بعرت القيلو 
واطات بصورة نابضة إلا أن زمن النبضة يكون طويلاً. 
2- ضبط عامل النوعية: (28نطء0-5716) يمكن استعمال الطرق المشار إليها في 
(4-2) للحصول على قدرة تقدر بعشرات الكيلو واطات في قمة النبضة لكل متر 
من أنبوب التفريغ الكهريائي» وبتكرار بحدود 5000 نبضة لكل ثانية ويزمن نبضة 
بحدود 150 نانو ثانية. 
3- تثبيت الشكل: (001108.آ 21006) يمكن أن تستعمل لإنتاج نبضات زمنها أقل 
من نانوثانية ويقدرات عالية. ومبدأ تثبيت النمط يعتمد على وجود طرازات 
(236105) معتمدة على الموجة الكهرومغناطيسية داخل المرنان يطلق عليها 
الأنماط المستعرضة (1210065 18305976156) تلخص بالتعبير 05076156ة113) 
(11011) (عناع0ع 3منامتناءه181 حيث أ م ,ن عددان صحيحان يمثلان عدد العقد 
في اتجاه 26 ,لا على التعاقب» ونتيجة لتذبذب الشعاع الكهرومغناطيسي داخل 
المرنان تتكون موجات مستقرة (72765 54320128) في المرنان حيث تتكون العقد 
(710068) على المرآتين ويكون التردد 7 الخارج من المرنان لأشعة الليزر حسب 
المعادلة التالية: 

(4-23) (1-24/8101-4/82ل 5م (و م +1 + زاج ب - 0ر/ر 
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حيث « عدد صحيح يمثل العقد التابعة إلى الموجات المستقرة المحورية 
(135 53201285 131:ة عطا 01 5ع2500 عطا 01 تع انلكا ). 2 + #0 أنصاف 
أقطار المرآتين للمرنان. 
5 فرق التردد الأساس ويعطى بالمعادلة التالية: 

0 د17 
حيث: '): سرعة الضوء. 


الشكل (3-20): (أ) يمثل الأشكال المحورية لمرنان ليزر ذو طول مقداره 4. (ب) منحنى التحصيل في خلية 
الليزر. (ج) الأشكال المتوقع الحصول عليها في حالة عمل الليزر. 


وفي حالة النمط الأساسي -17821 حيث 0-0حم .ويتغير 2 بمقدار واحد سوف 
نحصل على فرق تردد بين الأنماط المحورية مقداره *77 وهو يساوي 20/: وكما 
موضح في الشكل (3-20) »ويمكن إثبات ذلك بإتباع الأسلوب التالي بالتعويض 
عن قيمة 0-نحم وكذلك عن « في المعادلة (4-3) ب « مرة و(2+1) مرة أخرى 
وكما يلي: 

(4-5) (0/192 -81()1 4 - )ل( ون ا +1 )جه 7ح رن 

(4-6) (47100-4112- )امون ا +[1+ (1 + م) ]جه 17ح نر 
ويطرح المعادلة (4-5) من المعادلة (4-6) نحصل على: 

4-7 - هات يلاس 1ت رق 
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وهنالك حالة خاصة يجب الانتباه إليها وهي مرنان متحد البؤرة 0214021© 
حيث 2- ,2 - 1 والمعادلة (4-3) تصبح كالآتي: 


ه 7 


(4-8) (1+بم سج م) - جه 1(7 ++ م) - ر] 


72 
وتتذبذب الموجة داخل المرنان ذهاباً وإياباً بين المرآتين بزمن لكل دورة مقداره 


+(06100) وكما يلي: 
49 7-16 


وبهذه الصفة الدورية للدالة التي تحدث فقط في حالة تثبيت طور هذه الأنماط 
واعتيادياً تستعمل غازات أو سوائل معينة لتثبيت الأنماط» وفي حالة ثاني أوكسيد 
الكربون يستعمل غاز الأمونيا لتثبيت النمط لبعض خطوط الانبعاث» إذ لا يمكن 
استعماله لجميع خطوط الانبعاث لأن الأمونيا لا تمتص انبعاث ثاني أوكسيد 
الكربون على الإطلاقء وإنما هناك خطوط محدودة ويمكن الرجوع إلى الكتاب 
(وعتهدمتاءء81 لوعتامه 10 دمناءن00خ)م1]) لإعطاء إيضاح أكثر حول الطرق 
الرياضية التي توضح الموضوع. 

4- التهيج المستعرض: 

يمكن الحصول على قدرة خرج أعظم من سابقتها بزيادة الكفاءة أو بزيادة القدرة 
الخارجة من وحدة الحجم من الغازء وفي أول استخدام لثاني أوكسيد الكريون كان 
يشغل بضغط قليل نسبياً أقل من الضغط الجوي بكثيرء ومع ذلك كانت كفاءته 
عالية لذلك اتجهت الأفكار إلى زبادة الضغط والحصول على قدرة خارجة أعلى 
مما كان متوفراً في ذلك الوقت» ولكن المشكلة كانت صعوية الحصول على تفريغ 
كهربائي متجانس وثابت باستعمال قطبين يوضعان في نهايتي أنبوب التفريغ. 
ويعد ذلك تم التوصل إلى طريقة أفضل باستعمال التفريغ المستعرض 
(©01561218 1535761556) وياستعمال أقطاب على شكل مشط توضع على طول 
أنبوب التفريغ الكهربائي بدلاً من التهيج الطولي (قطبان في نهاية الأنبوب)» 
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ونتيجة للتفريغ الكهربائي السريع الذي يتم بحدود عشرات النانو ثانية وبيشكل 
منتظم تم الحصول على نبضات ليزر بزمن مقداره من 50 إلى 100 نانو ثانية 
ويقدرات بحدود مئات الميكاواطات. 

إن هذا النوع من الليزر الذي يعمل بضغط جوي وذو تهيج مستعرض 
(عتاعطم05ططاك 0ع 11اعءدط عذاء٠كمة11)‏ يدعى ذفظا ]1 . 

وبستعمل أيضاً ضغط أكثر من الضغط الجوي ولكن باستعمال تأين الغاز مبدثياً 
(25ع عطا 01 ه220ندماءء©2)؛: ويحدث بتعجيل الإلكترونات إلى جهد يقدر بعدة 
مثات من الكيلو فولتات في داخل الغاز وتنتشر الإلكترونات ذات الطاقة 
المنخفضة داخل الغازء مما يؤدي لحدوث تفريغ منتظم؛ وتكون النبضة الناتجة 
ذات زمن أطول من زمن النبضة في 754 وبحدود 20 مايكرو ثانية وبقدرة تحدد 
بمئات الميغاواطات. 
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3-1- ليزر الصبغة (“195©1 12515): 

يمثل ليزر الصبغة نوعاً آخر من أنواع الليزرات فهو يختلف عن ليزر الحالة 
الصلبة والحالة الغازية» فالصبغة عبارة عن مركبات عضوية معقدة تذاب في 
مذيبات عضوية لتكون محاليل عضوية لها صفات ضوئية معينة» وهناك أنواع 
عديدة من الصبغة والشائع استعماله هو الرودمين 18606.: والرودمين 188.» وتمتاز 
جميع أنواع الصبغة بكون مستويات الطاقة الإلكترونية لها على هيئة حزمة 
عريضة تمثل مجموعة من المستويات الاهتزازية والمستويات الدورانية داخل 
المستوى الإلكتروني الواحدء ونتيجة للانتقالات ما بين المستويات الاهتزازية 
العائدة لمستوبات إلكترونية مختلفة يمكن الحصول على مدى واسع من الأطوال 
الموجية وحسب نوع الصبغة المستعملة» واعتيادياً تضخ صبغة السائل إما 
باستعمال ليزر من نوع معين أو باستعمال الضوء الأبيض من المصابيح التي 
سبق ذكرهاء وفي عام 1966 استعمل سوروكين ولانكارد (لتتهكاهمآ 4 مكامره5) 
ليزر الياقوت لضخ سائل عضوي يسمى كلورو - ألمنيوم - ثنالوسيانين مذاباً في 
الكحول الإثيلي وحصلا على أشعة مترابطة في المنطقة تحت الحمراء؛ وكان 
الطول الموجي لهاهو 0.755 مايكرومتر »ومنذ ذلك الحين وإلى حد الآن تستعمل 
ليزرات مختلفة لضخ سوائل الصبغة ومنها على سبيل المثال: ليزر الأركون آيون 
وليزر الاكسايمر وغيرها. وقد تم ضخ سوائل مختلفة للحصول على أطوال موجية 
تغطي المنطقة فوق البنفسجية والمنطقة المرئية والمنطقة تحت الحمراء القريبة. 
الجدول (4-1) يبين بعض أنواع الليزر المستعملة في الصناعة: 
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3ل 6 
- 7 اي لعداوم 500-00 
6 1 18 للق 0215 7 
4 
تكلا **نجد | تومعرجون, 1 4 
5 #السدة؟ 


- 201(/ 81111-11140101 150137 
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ري 
عن الموجي 
الننيدنا 
١464 ٠ ١6‏ 20028< 
ا 
| 4519 الى 514.5 
يل ا 
| 488.0 إلى 514.5 
25 1م10 
]| لدفع7) ميمه 
لنت يها 7 1 


تابع جدول (1- 4) بعض أنواع الليزر المستعملة ذ الصناعة 


0.8 


1 1 7 اللقبرة لطارجية (آالا/ 
نطو ' 3 طول ومن ا أ م 
- المكرار عدخ 
لخرمة 59 5 البضة بيبحلا 
#"شدعال مم | الأضاط 
إننننا 56 
- سيصة ثانية 7 0_7 
14 بو 02206 ا 
11 به 5 (| | 
14 ببج أ 2 
14 به 07 
اع - للب7لسغع 
10 5 200 50 | 
10 عمو إن م | 1000 01 000 
١ 10‏ له-0 0.510 10000 
50 | الت 0 | 
|| ا 
025 تمادام 400 0 | 100:00 ا 
- +4 | 
1.3 | 3 005 | ا 
ب تسوارع 
0ت 
ومم 
لومم 


3-2- أنواع الليزرات الصناعية الحديثة: 


1 آ! 0151121س1 01 عم]1' 


3-12-1- ليزرات ثاني أو كسيد الكريون 5لنء125 علنددمتل صوطتية): 

يعتمد تصميم ثاني أوكسيد الكربون (:00) في جوهره على تبريد مزيج غاز ثاني 
أكنية الترفون ».ومن أنواغ هه اللرزراات : 

2--3- ليزرات التدفق البطيء 5 ؟1”109 5101 (517): 

كو القزوة فى ذو الجا لاك كن كدان الخرين سركي والذكن العاء موصت 


في الشكل (3-21). 
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<يْ ىل / 
لت جدعها ]سوا سولد د أه مممعدووممه هدق .13 


الشكل (3-21): يبين البنية الأساسية لليزر التدفق البطيء 666). 


ودكون تدفق الغاز بشكل تقليدي للأشكال العملية هو (201./10).» وتدفق التبردد 
(«نص/آ7) »ودرجة الحرارة (207)» والريح يكون حوالي (30-50/0) . 

وتعتمد الطاقة في واحدة الطول على فعالية التبريد 

فعندما تكون درجة الحرارة عالية فإن الفعل الليزري لا يظهر (100]ع2 عماكه]) 
لأنه في درجات الحرارة الأعلى فإن مستوى الطاقة الأقل لا يستطيع أن يفرّغ 
بسرعة كافية إلى حالة السكون (5]8]6 0«ناممع)» وهكذا فلأجل الطاقة العظمى 
فإننا نهتم بدرجة حرارة وسط الجسم في نظام التدفق البطيء أو في نظام قضيب 
الجسم الصلب (00+ 5136 5014)»: (مثل ليزرات نيوديوم - ياغ 46لا-20) أي 
الليزرات العقيقية. 

وإذا كانت الحرارة الضائعة من فعل الضخ غير موحدة فإنه يتولد داخل الأسطوانة 
(الجسم) فراغ؛ ويمكن القول إن 0(/507)» ويعتمد توازن الحرارة على عناصر 
الأسطوانة وعلى وجود هذا الفراغ كما في الشكل (3-22). 
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11 


م 
حسه وي 


اا ا 0 


١ 2‏ نان وصاعما أ 9 7 


كخصع 7 ا 2 ب ساس سس 
| / أ | / أ 1 


الشكل (3-22): يبين مخطط لشكل التوصيل للتدفق البطيء أو أنظمة القضبان وهذه العناصر هي: 


- التسخين المؤلد 72 0: بواحدة الطول. 


- التسخين المنتزع: (21)01/0 - بواحدة الطول (من قانون فوربير الأو ل). 


- ولأجل الخرج المستمر (الموجات المستمرة أو 0777©) فالعملية هنا ستكون متوازنة 
»ومن هذان الرمزان فإن المعادلة تكون: 01/212- - 11/11» ومن ثم ومع شروط 
الحدود هذه فإن (7-760) ل (22) حيث ع1 هي درجة حرارة التبريد. 


وفي الشروط الحرارية فإن >1 تكون ثابت مفترض. 
وهذه المعادلة التفاضلية خحُلت بوساطة متعدد الحدود 
(77211215: 
07 0-)/ -41/ 
(2ه/ 2 ) -1) » 41 / *00) -ع1-171 


درجة الحرارة العظمى: 


عندما 0 -م 


17+ (41 / 202) - دونجو 1 


الطاقة العظمى/ واحدة الطول تكون حين:- 


10 - 15ح 1' 
درجة الحزارة الأعلى والتي يمكن للفعل الليزري إنجازه: 


(111-10) »0200 /412) اي 
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عطا 136028دمء5) 


"11132 - 55 


7221 /ط) - 0 

والآن: 
وبناءَ عليه فإن طاقة الليزر العظمى: (12-:111)ل1ر4 - م 
يؤثر الطول فقط على الطاقة في التدفق البطيء» أو تصميم القضيب الصلب في 
ليزرات الجسم الصلب. 
وهناك أشكال معقولة داخل هذه المعادلة حيث 12 - 1 (9612 تحوّل الفعالية 
لطاقة الضوئية» والمتبقي هو الحرارة الضائعة والتي تكون قد انتزعت). 
وأن علد/0.14 - 1 (هليوم 116 ل 050 صفر درجة مئوبة). 
2507 - هنآ (من آليات ساكنة عمنمقطءعم 21عنائ) )5 سرمء). 
109 - ع1" (مياه تبريد مبردة ع2 ع صنتادمء اعنهرععتتاء ]). 

م/501 (240) (آ) (0.14) (0.12) ع4 دم 
ويكون الربح /7ة صغير نسبياء ولذلك فإن الليزرات ليست ذات طاقة كاملة جداً 
حتى 21» أو طويل جداً مثل ليزرات الطاقة الكاملة الأولى الموجودةفي جامعة 
ايسكس (01761251]3نا 8556) والتي أنجزت في عام 1960» والتي وصلت إلى 
(700) على خط مستقيم. 
وعلى أية حال فللحصول على طاقة فإن طول التجويف (الجسم) سيكون طويلاً 
ولكن يمكن أن يكون دقيقاً. 
وهذه الأجسام (التجاويف) الطويلة تعني أن رقم فرينل منخفض آع0وع11 017]) 
(61طتستاصء ومن ثم فإن الطراز القصير يكون مناسباً أكثر من أجل التركيز. 
وتتشكل البلازما المتدفقة الحقيقية في الغازات البطيئة المتدفقة أيضأء وتكون هذه 
الليزرات مفضلة من أجل عمليات القطع. 
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3--3-1- ليزرات التدفق المحوري السربعة: 
:لخ "1) نزع5ج! 110177 2:321 1551 


تنجز ليزرات التدفق المحوري السريعة لم [) هنا للتبريد بواسطة الحمل الحراري 
(م100اء276من) للغاز خلال منطقة التفريغ» والشكل العام لهذه الليزرات في الشكل 


لس 0 62 28 ريات 3 1 © هه 


ا ل 1 
8 لى سبي _- بده : متت بيبز 


الشكل (3-23): يبين البناء العام لليزر التدفق المحوري السربيع 0"417. 


الشكل (23-3) » وتتدفق الغازات بشكل تقليدي من (300-50071/5) خلال منطقة 
التفريغ. وإن عملية السيطرة على مزيج الغازات واجتناب أي تسرب يسمح للبلازما 
بالتدفق والتي تكون قد أنتجت. 

إن المحور الطبيعي للتدفق والتفريغ والمهتزات الضوئية 0501112608 1ه66ام0) 
(55نا1070 تساند طاقة المحاور المتماثلة الموزعة في الأشعة. وعلى الأغلب يكون 
طول الجسم لرقم فرينل منخفضء ولذلك فإن شكل الأشعة يكون ذو موجة 
منخفضة والتركيز أكثر سهولة لنقطة صغيرة. 

ويكون الربح بشكل تقليدي (/5000)» وأكثر بعدة عشرات من المرات من نظام التدفق 
البطيء» ومن ثم فإن وحدات الطاقة العالية المدمجة يمكنها صنع هذه الطريقة 5356) 
(5020 دعءط ويجب التذكير فإن طاقة الخرج تكون تابعة لفعالية التبريد. 

وفي هذه الحالة فإن السائل يدخل الجسم وهو بارد ثم يخرج وهو ساخن»ويكون حد 
أو نهاية الفعل الليزري عندما تتجاوز درجة حرارة الخرج (1].10) »وتأتي الحرارة 
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المكتسبة من الحرارة الضائعة ,70 والتي تسخن أعلى الغاز المتدفق ضمن 
الباقي في منطقة التفريغ. ويكون الزمن في منطقة التسخين معطى من المسافة 
المجتازة/ السرعة. 
إن إهمال التوصيل وتوازن التسخين على الغاز تعطى بالمعادلة: 

(0)/1 - (176- :)0م 
وتكون درجة الحرارة العظمى لنهاية ارتفاع درجة الحرارة الخطية هي: 

1+ جنا ارآ.0) - عجقمم 1 
واحدة أخرى هي ©1: ومن ثم فإن طاقة الليزر العظمى 7 تكون معطاة 
بالمعادلة: 

(1/70)111-16مر دمر 
وتكون الطاقة مناسبة للسرعة ولمسافة القطع المستعرض 56060081 02055) 
(2ع21٠‏ 
وتكون المشكلة في طريق تصاميم الليزرات عالية الطاقة هي رقم فرينل .32/10 
والتي تكون تقريباً 0آلى. 
وقد تم تجريب كثيراً من أجسام الليزرات السميكة القصيرة والتي تنتج الطاقة» ولكن 
لا يمكن محرقة الأشعة بدقة متناهية وذلك بسبب رقم الشكل العالي أو قيمة 1/2. 
إن وضع قيم نموذجية ضمن المساواة لأجل الطاقة يعطي قيمة 6501/52 
مستخدمين قيمة 0.12 قبلاً؛ 
“مع 51 ح- 2 (ضغط هيليوم منخفض) 
ع1/1 - © (قيمة تقرببية). 
2507 - هنآ (آليات ساكنة) (وءتمهطععطم لمع نا5نة]5). 
109 ع1 (ماء مبرد). 
5 - 37 
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“3:10 - ى (سم20 قطر الأنبوب). 

وبمكن أن يكون الضخ بواسطة 72٠‏ وى أو تفريغ 117. 

وتملك الليزرات ذات الاستطاعة (5157) مثل ليزر (ايكوس 15ه) 2 آع35]) 
(©56055 أنابيب متعرجة. 


وبوضح الشكل (3-24) ليزر (تروميوف) 500 11-1 (طام<انة1) ذو الجسم المريع. 


طن 151-5000 اميم (5 , 5ح مققوعع يعمل (5 :5غ وو! تفع لوأجمليفهما! .2 1 : ,وام 


الشكل (3-24): يبين ليزرات 17417 الصناعية. 
- ليزر ايكوس 41:5. 
م- شاحن تروميف 5000.آ111. 
وأما ليزر (ترياغون) (دمع1533) فهو يملك جسم مثلثي (160اهء مةاتاعصة:]1). 
3-12-4- ليزرات التدفق العابر: "11 *اع125 11019 1131359:1:5: 
تعتبر هذه الليزرات واحدة من أكثر أنواع الليزرت المبرّدة بالحمل 9اعكتاءعء5م1ه0)) 
(200160 ولكن في هذا الوقت فإن التدفق يكون بشكل عرضي حتى التفريغ. 
ويكون التبريد أكثر فعالية وأكثر دمجاً في ليزرات الطاقة العالية والتي تكون مبنية 
يذه الطريقة»والشكل العام موصيك :في الشكل (035): 
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د تهنا لان 
“يدوعسم مم21 00 02 لا 


الشكل (3-25): يبين البناء العام لليزر التدفق العابر. 
وكان الليزر النظامي من نوع (8700) ذو استطاعة 151 بهذا الشكل وذلك 
في عام 1970. 
ومن الليزرات المتداولة ليزر من نوع ©1778 ذو الاستطاعة 251 كما في 
الشكل (3-26). 


عن برهو بلجمصطعع 7 ممهلا . ودع 


الشكل (3-26): يبين ليزر ذو استطاعة +2510. 
وكذلك من النوع 0 كما في الشكل (3-27).+ 


لالاءا0 1 معقوعة 13527 ...14 813 
3566 15 0 أما» 


الشكل (3-27): يبين ليزر ايكوس ذو استطاعة 101651. 
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ولكن أحد المساوئ الرئيسية لهذه الليزرات هي عدم حصول التدفق بشكل متماثل؛ 
مثلآء يدخل الغاز إلى الجسم بارداً وبصبح ساختاً عند عبوره الفراغ الليزري. وهكذا 
فالريح (6.177)» الذي يكون تابعاً لدرجة الحرارة» والذي يهبط قاطعاً الجسم منتجا" 
طاقة أشعة غير متماثلة. 

و يملك الليزر من نوع (301:1) تجويف (جسم) مربع وذلك لمحاولة تخفيف أو 
تهدئة هذا التأثير»ء وبوضح الشكل (3-28) تصميم هذا التجويف. 


0 ]| 
جع لا ل لسري | 
بوعل لاسر 
١‏ معجضح خارم 0 
١! | 3 1‏ 
-- منخوت لا 9 1 1 ا 1 
ذا ا 0 34 لل أ 
ل 4 3 0 
1 1 ا 
رداك سارت دين جداملة | م 
و اط الي اي ل 
ا 
7 : اا 9 ٌ 
١‏ - مبوة 0 
اش عسيية لك 2 00 قات 01 1ج 


الشكل (3-28): يبين الجسم المربع لتضخيم عبور أكثر الأشعة. 
3-3- تصاميم أخرى «عزوع1 “دع )1 0: 
يوجد نماذج تدفق متعددة أخرىء ومنها: 
3-13-1- ليزر شحن المصادر الفوتونية: 
:1251 6111-0 501115 21101013 
وهي تستخدم التدفق اللوبي (الحلزوني) والذي يدور داخل أو خارج منطقة التفريغ. 


2--3- ليزرات أول أوكسيد الكربون: 
:5 111011051016 31011 


إن هذه الأنواع من الليزرات لاتكون متداولة أو مسموحة تجارياً ولكن التصاميم 
بدأت تأخذ منحى لتكون مشابهة لنظام التدفق المحوري السربع 10/ 21نئنة 356؟) 
(10ء]53:5 مع إضافات تبريد فق النتز نوخي الشاكل أ تبريد خاص. 
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تتضمن بعض التصاميم تبريد حقيقي (واقعي) بوساطة امتداد (توسيع) الضغط 
(تبريد جول طومسون).» ولكن هذا يؤدي للضجيج.ء ويكون خرج ليزر 0 حساساً 


جداً لدرجة الحرارة. 
وتستطيع درجة حرارة العملية أن تكون بارزة بوساطة محتوى الإكزنيون © في 
المزيج الغازي. 
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3---3- ليزرات الجسم الصلب: 125 ع]5)8 5010: 
[لاليدق التضميفي ليزن الكنس الختلت كو هو كي تعمد تفلي طلافة دع 
داخل كتلة الليزر وعلى تبريد الجسم» وفي مثل هذه الطريقة بقة لا يبحصل أي تشوه 
أو تعطيل. 

3-13-4- ليزرات نوديوم - ياغ: “«ءع125 40لآ :210: 

يكون الشكل الكلي لليزر نيوديوم - ياغ موضحاً في الشكل (3-29-0). 


الشكل (3-29): يبين: 
ه. التصميم لعام لليزر ©4لآا-2/0. 
. الترتيب العام لليزر ©714:54 ذو الضخ الليزري. 


ِ--5 في غارنيت 8 م الباترية ا نل لامالا ل ). 


وتصعد حبيبات القضيب لأول بؤرة من بؤر الغرفة الإهليلجية المصنوعة من 


الذهب والتى غطيت بالمعدن أو بالخزف المستوي. 


وتكون الغرف السيراميكية مهمة لإعطاء شكل أكثر إنارة لقضيب الياغ (©8ل) 
»وللحصول على تراكيز أخرى نضع لمبة الكريبتون والتي تصدر طيف لمنظومات 


. 07 
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ويثبت في الجسم الضوئي فتحة لأجل مراقبة الشكل» وكذلك يكون مزوداً بمفتاح 
(قاطعة) © لأجل قطع سريع للجسم وذلك لتوليد نبضات سريعة من الطاقة. إن 
المفتاح (القاطعة) © (0© مدرّج من أجل جودة العمل) ويكون الجهاز الذي يفسد 
الاهتزاز الليزري مراقباً سواء إذا كانت القاطعة ميكانيكية» أو صباغ حيث نستطيع 
قصره (01630560)» أو قاطعة كهرضوئية أو قاطعة ضوئية - صوتية. 

إن القاطعة الضوئية الصوتية جهاز لديه موجات صوتية تنتشر خلال شبكة 
الحبيبات المولّدة بوساطة محول طاقة كهريائي إجهادي. عتناءءاه 20وذنط) 
(7ع11لئضه ويولد المذبذب 0511120(1.5) (النموذج 24-27 ميغاهيرتز) 
الموجات الصوتية» والتي تكون موجات للضغط وللتخلخل في الحبيبات. 

تعدل هذه الموجات ذات الشدات المختلفة مؤشر الانكسار ومن ثم فعاليات 
الحبيبات مثل: 

الحاجز ذو القضبان الضوئية المسببة للأشعة والتي تكون قد انعرجت خارج 
المسار الطبيعي» ويهذا يكون الفعل الليزري قد توقف. إن استطاعة حزمة ليزرات 
بطاقة (60-100) واط تكون كافية لحرف الأشعة» ومن ثم فإن القاطعة تكون قد 
تم تبريدها. وتستطيع حالياً القليل من الأجهزة إيقاف طاقة كبيرة» ولذلك فإنه توجد 
تقييدات لمقاومة الانعطافات وذلك مع ليزرات (10-20) واطء ويعطي تعديل هذه 
القواطع مجال واسعاً لمعدلات النبضة 

و بشكل تقليدي يكون ما بين (0-501512). 

وتسمح سرعة هذه القواطع للطاقة أن تتكون داخل الجسم بينما يكون الفعل 
الليزري مكبوحاً ()1انطه1) ولذلك فإن سرعة الفتح العالية للقاطعة في الغالب 
يستطيع إنجاز طاقات القمة العالية جداً مثلاً: فإن ليزر نيوديوم - ياغ ذو 
الاستطاعة 20 عندما تفتح القاطعة فإنه يجب إنجاز نبضه (605) ل 
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(1115م/زد1) النبضة والتي تعطي (1001)» ويمكن السيطرة على الطاقة داخل 
كل نبضة في ليزرات الطاقة العالية أو المنخفضة أيضاًء وذلك لمعدلات النبضات 
الأخفض من (0-21112)» وذلك بواسطة تغير التيار للمبات الكريبتون (00]م1>297) 
أو لليزرات الديود وذلك إذا استخدم لأجل الضخ. 

ولم تفهم حتى الآن النبضة الفردية المستقلة (10017101021) المشكلة (لشكل) الليزر 
نيوديوم - ياغ الهندسي التي تقدم فرصة في عملية المواد. 

ومن أجل خرج الطاقة المنخفض من ليزر نيوديوم - ياغ فإن الأشعة تستطيع 
المرور خلال بلورات بورات الباريوم (8180) لمروط ناته 8)» أو حبيبات نيويات 
الليثيوم (1.80آ) (2100266 دمنائط)1.1)» وتكون هذه الأجهزة أجهزة ضوئية لا خطية 
والتي إذا غمرت في الفوتونات فإنها ستمتص اثنين أو أكثر من الفوتونات لزيادة 
وضع الطاقة الأعلى. وتستطيع هذه الطاقة أن تكون ضائعة في خطوة واحدة 
معطية أشعة لاثنين من طاقة الفوتون والتي تملك نصف طول الموجة. 

وبمرور بسيط للأشعة (0/بم1.06) من النوديميوم ياغ خلال حبيبات مصطفة فإن 
الأشعة الصادرة ستكون (00.532:لم) أخضر اللون. وهذه معروفة كمصطلح 
لمضاعف التواترء وستعطي هذه التكرارية ضوء فوق بنفسجي (1[1:2571160]) 
المنافس الحدّي لليزر الأكزايمر. وبشكل جزئي فإن ليزرات ال 938 ذات الضخ 
الديودي قد تم اعتمادهاء وهي إحدى الليزرات التي تم تطويرها أو تعديلها وذلك 
بهندسة وجه القضيب من جهة ضخ حبيبات ال (735)» وهذه العملية مكلفة ولكن 
يجب أن يكون لديها القدرة على توليد (1168) من الطاقة مع مساحة تبريد كافية 
لتجنب تشوبيه الحزمة خلال العملية. 

اخترع ليزر اللوح الأول في عام 1972 من مجموعة (مارشال جون ل 618) في 
الولايات المتحدة وقد خفضت هذه الهندسة العدسة الحرارية (ع2اومء1 [2متعط1) 
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مقارنة لتصميم القضيب الذي يسمح بضخ أقوى. والتصميم الحالي موضح في 
الشكل (3-30). 


تماديرت طمعاك 


0١|‏ علطم واكم 


تحصمهة طععلا ددم عمطع1! 


أجععمك «ععده مونو ع 5 


الشكل (3-30): يبين مفهوم ليزر الكتلة (اللوح). 
ويجب أ تكون المواد المضيفة لمادة النيوديوم أو أي عناصر أرضية نادرة هي 
الياغ (العقيق) 6هللا أو فلوريد الليتيوم الياتريه (11005106 صصستطةا حمستنلا) 
نآلا أو فوسفات الألمنيو م الياترية آلا (عتقطمدمطم ستاصتصسلة. مسساتمعها) أو 
فوسفات أو زجاج السيليكا (55داع 511102). 
وبين الجدول (4-1) بعض الأنظمة التجارية المتداولة: 


طول الموجة (131|) 39893161128411 أنو اع الليزر 


عور 1 “وعوة رآ 


نقذلا - وستساه11 


2155© - اسستطره 


كه ]© وءاثل 5‏ 210 


دودات عتقطاوومط 7‏ 810 


ع أطرررةة 11 


عالممهيلة_- 266 


الجدول (4-1): يبين الأطوال الموجية السهلة مع ليزرات الحالة الصلبة الشائعة. 


-132- 


3-13-5- ليزرات الحالة الصلبة ذات الضخ الديودي: 

:1(1255) 5مء125 ]52 50110 0ع2<<تتام 12100 
يوجد هناك مشكلة مع لمبات القدح (الضخ) الضوئي لليزرات نيوديوم - ياغ 
ملاحظة سابقاً» وهي أنه في لمبات القدح فإن نسبة مئوية قليلة من طاقة لمبة 
القدح تكون قد امتصت فعلياً بواسطة أيونات (2107) وذلك للحصول على الفعل 
الليزري («0نا3 125106 16) حيث تسخن الطاقة الضائعة قضيب الياغ مسببة 
لتحطم ولانحراف في المؤشر الانكساري (06م1 630176 )» وهذا يؤدي إلى 
نبضة ضعيفة لنبضة توافق (تقريباً 015-10؟7) ولجودة أشعة منخفضة حوالي 
15-27). 
تملك اللمبات حياة زمنية حوالي (100) ساعة» ويتطلب تجهيزات طاقة حقيقية 
لتوجيهها. ودمكن إزالة هذه المشاكل وذلك بواسطة استخدام ليزرات الديود بدلاً من 
لمبات القدح لإثارة أيونات ال (8102). 
وتكون فعالية حائط السد (108م 17311) للديود حوالي (4640-30)»: والضوء في هذه 
الحالة يكون قد أزيل بالمركزة (06716164) على خط الامتصاص القوي لأيونات 
207 ل (مسم808). 
وتكون تجهيزات الطاقة ومتطلبات التبريد قد خفضت بشكل رائع وتكون قيم (3/17) 


5 


وتكون المشكلة المتبقية هي ثمن ديودات الطاقة العالية والتي تقوم بالضخ؛ 
وبشكل متداول فإن هذه تكلف أكثر من ليزرات عهلآ:210. ومع ذلك يلاحظ لاحقاً 
أن الكلفة لهذه التجهيزات كانت جداً منخفضة إذا كان هناك تسويق كبير. 
3-13-6- ليزرات الديود 1:5©ع25,آ ©12100: 

تبنى ليزرات الديود على أشباه المواصلات مثل أرسيناد الغاليوم 5هه6؛ أو 
أرسيناد ألمنيوم الغاليوم 4145 68» أو أرسيناد غاليوم الإنديوم 45 62 مآ» وغيرها 
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التي تملك طاقة مختلفة أو فتحة حزمة (م3ع8 0321) خلالها والتي تستطيع 
الإلكترونات قيادتها توجيههاء (ويكون التغيير في الطاقة بالانطلاق مثلاً 
الفوتونات). 

تملك مادة أرسيناد الغاليوم النقية طاقة فتحة حزمة (م2ع 0ضةط) ل 1.3567 وذلك 
في درجة حرارة الغرفة» والذي يتوافق مع طول الموجة ل (905012) وتستطيع هذه 
العملية أن تكون متماثلة ومن ثم تستطيع التأثير كالليزرات) داخل جسم رنان إما 
شاقولي أو على شكل حرف أو حافة (8086) أو بسيط كالديودات المصدرة 
للضوء ((51.آ)(410065 128]]نتت 1.1516) عوالبنية الأساسية موضحة في الشكل 
(3-31). 


رحج عدرة 89اق8 وت 
طح عم #1478 وب 
سا١‏ لسوصيل 

طعت مدرة امام ته 


الشكل (3-31): يبين الشكل العام لأجل ليزر الديود ذو الجسم الأفقي؛ مع طبقة جسم أرسيناد 


ألمنيوم الغاليوم (45. 61 6,8)» وتكون الجبهة والوجوه الخلفية من الجسم الرنان 
مع إصدار من الحافة» والألمنيوم مركّز بحيث يكون الأعلى في الطبقة المعزولة 
(المحددة). 

وتكون هذه الليزرات صغيرة وقوية ولكنها سريعة التأثر جد لتغيرات التيارء والتي 
يجب أن تأتي من القمة العالية الساكنة. وتتوقف مدى الحياة الطويلة على معدل 
الانتشار داخلها ومن ثم فهو تابع (للسجل) الحراري. 
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وهذا يبين كيف يمكن أن يكون ليزر المستقبل ملائماً لهذا الحجم والجهد وذلك 
لأجل إنتاج كتلة قليلة الكلفة. 

يعتبر التطور الأفضل لمواد ليزر الديود هي أرسيناد الغاليوم (45 68)» وأرسيناد 
ألمنيوم الغاليوم (45. 41 623) المُصدرة للطول (750-87072).: ويصدر أرسيناد 
الغاليوم الطول الموجي (900-10007170). وهي تُصدر أعلى حزمة عريضة ومن 
ثم باستطاعتنا ضبطها بواسطة تجهيزات (حاجز مشبّك) (عماممعد عستالة) 
كواحد من مرايا الجسم. 

وتكون الطاقة في مثل هذه الحالة ذات ترددات مضاعفة. 

وتتحوّل فعالية الطاقة الكلية لتكون ذات نسبة مئوية قليلة وذلك من أجل وحدات 
الطاقة المنخفضة والتي تصل إلى 3096 والتي تستخدم في الأنظمة التجارية. 
وتزداد الطاقة مع حجم طبقات الجسمء وتستطيع الليزرات ذات الأنواع قليلة العرض 
(المكرونات) توليد طاقة 0777 لحوالي 10077» ويستطيع الطراز ذو العرض (صمدم50) 
توليد طاقة (0.51). وبولد طراز (0م500) طاقة حوالي (4) وسوف يتم إنجاز 
الطاقة المستقبلية بواسطة الفعل الخطي (الصناعي) (نهءهنا 1405:ةت) أو بواسطة 
ترتيب الرفوف (5تتدتنة لعكاءماه). 

ويستطيع النظام الخطي ذو العرض (1073) توليد طاقة حتى (200) 0©», أو 
إنتاج طاقات قمة (621) أعلى حتى (10018) »ويستطيع نظام الصفوف في 
أشباه الموصلات (وذلك لعملية © )إعطاء طاقة ذات كيلواطات قليلة من رأس 
الليزر بما يعادل حجم قبضة الإنسان» والتي يجب أن يحصل لها توقف بمقدار 
قليل» ومن غير الملائم أن يكون هناك انحراف حوالي *30-40»: لأن ذلك يصنع 
شكلاً للخرج مشابه للخرج الذي يصدر من المشعل (ط:ه:) وذلك على عكس 
الليزر» ولكن مع استمرارية العمل فإن ذلك فتح إمكانية لاستخدام الفعالية المؤلدة 
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للضوءٍ وذلك لأجل الإنارة العامة» ويمكن توقع بعض التقدم ضمن المجاوب 
الرئيسي (الهزاز) (0501112601 350617)/ مضخم الطاقة (710724) القريب»؛ وبولد 
الهزاز الأساسي إشارة طولانية لشكل الأشعة» والتي تكون قد ضخمت في منطقة 
عريضة لمولد الطاقة. ويكون البناء الكامل هو لأحادي الليتيوم (عنط)ئ01ه310) 
ويكون الخرج هو الأوسع قياسا"للدخل. 

وتكون أكثر التطبيقات المتداولة لأجل أنظمة الطاقة المنخفضة:؛ (لعدة ميلي 
واطات) مثل استخدام ألعاب ال (0) الأقراص المدمجة:؛ وأنظمة التخزين 
الضوئية؛ والطابعات الليزرية ووصلات نقل ضوئية قصيرة من الفيبر. ولذلك فإنه 
يوجد الآن سوق تنمو بسرعة من أجل نُسح لليزرات ذات طاقة أكثر أي حوالي 
(0.577)/ ديود» والتي يمكن وصلها داخل أنظمة أعلى لقليل من الكيلواطات. 
وتكون الكلفة لهذه الأجهزة كبيرة في هذا الوقتء مثل الأنظمة التي استخدمت 
بداية لأجل ليزرات الضخ (010:738»: والتطبيقات الطبية (نظام 101 لأجل عملية 
البروستات)؛ وعمليات المواد الحالية» وجزئياً خارج تطبيقات التمحرق كالمعالجات 
النمطحية: 

3-7- ليزرات الإكزايمر “1ع25.آ 1051121: 

إن الشكل الأساسي لليزرات الإكزايمر الصناعية موضحة في الشكل (3-32). 


الشكل (3-32): يبين البناء الأساسي لليزرات الإكزايمر. 
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وتكون الإثارة بواسطة زمن يقدر ب (50-1005) ولنبضة 35-5071) 

خلال الإلكترودات مع شدات تيار قمة لحوالي (113/5:2) والتأمين المسبق 
لبعض (“2بمء/10) يكون مطلوه بأ وذلك لتفادي كتلة الإلكترون» «متاءعاء) 
(عمنطءمة2721» وقد تم إنجازها بوساطة إرسال (7000108) الجسم مع ضوءٍ فوق 
بنفسجي مع قادح صغير يفرغ في الجسم. وبشكل تقريبي فإن أداء القمة لليزرات 
الكزايمن التكارية البعكاة'في ‏ الجدوا 422 


عن 
و 


الجدول (4-2) 1 0 الت العامة لليزرات. 
تكون طاقة الفوتون العالية للضوء وفوق البنفسجي ولشدات طاقة القمة العالية 
لحوالي (1031787) وحتى 2001/2 (تجارب الدمج الحراري).» مكاناً مناسباً 
لأجل عملية الليزر فوق البنفسجية؛ ولأجل الإكزايمرات في الجزيئات /50) 


(1135ا311م 12 5اعمطاععرء . 
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وتكون الضوئيات لليزر الإكزايمر مصنوعة عادة من سيليكات منصهرة» أو 
حبيبات فلور الكالسيوم 03152» أو فلور المغنزيوم 321812. وتكون واحدة من مرايا 
الجسم ذات انعكاسية عالية لكل الطلاءات الموضوعة على السطح الأخير وذلك 
لحمايتها من التآكل الجوي لغازات الهالوجين. وتكون نافذة الخرج على الأغلب 
ذات انعكاسية (890)؛» وسوف تتدهور وتتراجع النافذة مع تشكل عيوب شبكية 
وذلك بسبب التعرض الشديد للحرارة. 

يمكن تغيير طول موجة الخرج وذلك بواسطة تغيير الغازات وتستخدم أحياناً 
الضوئيات إذا طليت» ويحدد حجم أشعة الخرج وذلك بواسطة الفتحة في الجسم. 
وبشكل طبيعي فإن المستطيل 10173:2-3 مع انحراف عالي ل 2-10 ملي راديان 
يعتبر مناسباً لهذا الواقع» وفي هذه الحالة فإن الجسم يملك رقم فرينل عالي 
(مرتفع)» ويكون النظام على الدوام ممتازاً. ولتخفيض هذا الشكل البسيط فإن هناك 
ضوئيات خاصة تكون ملائمة لذلك. 

إن واحداً من التقنيات الأكثر نجاحاً يكون باستخدام الليزر الرئيسي كمضخم 
للأشعة من مجاوب الليزر بقليل من الميلي جول (آدر «16 .2 ). 

ويتكون المزيج الغازي بشكل تقليدي من: 

كط دم 4-5 غاز هالوجين. 

تنةط د 30-500 أرغونء أو 15 كريبتون أو الاكزينون 6 مطلوية» والباقي نهم 4-5 
للهليوم أو النيون. 

ويكون غاز الهالوجين على الأغلب مجهز بمزيج 596 في الهليوم (©11) وذلك 
لتخفيض الخطر. 

يخفض الغاز البطيء فعل التآكل وتشكل جزيئات الغبار والتي تكون ثُقيْتْ 
(ضفيث) خارج مسار الغاز» وهذا يمنح حياة طويلة لحوالي 106 نبضة لكل 
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امتلاء. وتكون الكلفة المتواصلة عالية حوالي 10-30 دولار لكل ساعة. والكلفة 
الرئيسية هو للصيانة ولأثمان الأجهزة. 

وتستطيع الأجهزة الملائمة أن تحسّنْ الحياة وتخفض الكلفة إلى أقل من 1-2 دولار 
لكل ساعة. 


3-4- مقارنة بين الليزرات وترعدد1 دعءع57ء7 115012 مددره©): 

يمكن المقارنة بين هذه الليزرات وذلك بطرق متعددة في الشكل ع,ابة (4-17): 
. مستوبات الطاقة العظمى أنجزت لأن أطوال الموجة مختلفة. 

6. الكلفة الرئيسية موضحة لأجل أنواع مختلفة من الليزرات. 

-. كلفة العمليات بالدولار/ الواط لأجل أنواع مختلفة من الليزرات. 


سن للد 
7 مدعفد 2247 رك 
َك !| 3505 
آذ ايسا 
1 37 
و ال | 5 


الشكل (3-33): يبين مقارنة متعددة بين ليزرات عمليات المواد الرئيسية: 2. مقارنات للطاقة المسموحة مع 
طول الموجة. 5. مقارنة بين الكلفة الرئيسية وطاقة الخرج. ©. مقارنة بين كلفة العمليات وطاقة الخرج. 
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الفصل الرابج 
العمليات الصناعية باستخدام الليزر 
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تعتمد التطبيقات الصناعية لليزر على الاستفادة من 
طاقته العالية والموجهة وقد أبلى - في معظم عمليات 
8*5 التصنيع - بلاء حسناً فقد أظهر كفاءة عالية في رفع 
0 الإنتاج وتقليل التكلفة» نتيجة لسرعته العالية في الإنجازء 
وانخفاض معدل الضياع والفقدان. وهنا يجب أن نتذكر أن متوسط شدة الشعاع أو 
كمية الطاقة في النبضة الواحدة لمعظم أجهزة الليزر لا تتعدى الطاقة التي تعطيها 
أدوات التلحيم العادية» لكن تفوق هذه الطاقة على غيرها في بعض الحالات يعتمد 
على إمكانية نقلها بوساطة الإشعاع وتصوببها إلى بقعة صغيرة جداً. 

تعتمد عمليات التصنيع بوساطة الليزر كالقطع أو التلحيم أو التبخير وغيرهاء 
على حرق المادة المراد قطعها وليس على توجيه ضغط ميكانيكي معين لفصل 
جزء من الجسم عما تبقى منه؛ فيمكن بوساطة نبضة عالية من ليزر حديث رفع 
درجة حرارة الهدف إلى أكثر من (100000* مئوية) »فإمكانية قطع الأجسام عن 
طريق إحداث حرارة مرتفعة أفضل من قطعها أحياناً بوساطة وسائل القطع 
الميكانيكية. ولابد لنا أن نميز بين الليزرات المستخدمة في مراكز البحوث المختلفة 
وبين تلك المستخدمة تجارياً في التطبيقات الصناعية؛ إذ أن المتطلبات التجارية 
تختلف من استعمالات البحث والتطوير ويدخل في ذلك معايير كثيرة فنية 
وتجارية؛ إلا أن الملاحظ هو للزيادة المستمرة في عدد ليزرات التطبيقات 


الصناعية وما هو متوفر منها اليوم تجارياً قد يتغير من شهر لآخرء ومن أنواع 
الزجاج» وليزر ثاني أكسيد الكريون. وسنتكلم فيما يلي عن أهم التطبيقات العملية 
لليزر في المجال الصناعي. 
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4-1- العمليات الصناعية باستخدام الليزر: 

تتطلب كل عملية صناعية كثافة طاقة ليزرية محددة؛ فمثلاً تستخدم كثافة الطاقة 
التي يتم بها الحصول من الليزرات ذات الاستطاعة العالية كمصدر حراري من 
أجل عمليات القطع واللحام والحفر والتثقيب وفي المعالجة السطحية الحرارية. 
ويتم اختيار الليزر في الصناعة وفقاً لامتصاص المادة لطول موجته. فمثلاً 
تمتكن المعادنة الأشعة:'المرئية وتعكن الأشعة تخت الحفراد» إلا أن معامل 
الامتصاص يتغير ويتبدل بوجود طبقات أوكسيدية؛ لكن الامتصاص يزداد كثيراً 
بتأمين استطاعة كافية إلى المنطقة المراد العمل فيها من أجل إنتاج بخار أو 
بلازما عن طريق انهيار الحقل الكهربائي العالي بحزمة الليزر. الشكل (4-1). 


| الطاقة 
| ميغاو اطا/وة2 
ا 

0 


الشكل (4-1): كثافة الطاقة المطلوبة لكل عملية صناعية. وبلاحظ أن كثافة طاقة أشعة الليزر تبدأ 
بالانهيار بعد قيمة (مليون واط 610) في الدخان ثم في الهواءء؛ بسبب تشكل البلازما التي تعيق أشعة 
الليزر. 
أما المواد اللامعدنية فلها صفات وخواص نفوذية جيدة عند أطوال الأمواج 
المرئية» ولكنها تمتص وعلى نحو فعال أشعة الليزر ذات الأطوال الموجية الأعلى 
والتي تتراوح بين (2-1ملم). ودمصعب العمل في التطبيقات الصناعية بصورة 
مستمرة ومتواصلة؛ لذا يفضل إجراؤه على نحو متقطع باستخدام ليزرات تعطي 
نبضات بنسبة تكرار عالية (عدد النبضات/ ثا)» وهنا يجب تخفيض قيمة الطاقة 
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في النبضة؛ وذلك حسب معدل التكرار النبضيء ويحدود قريبة جداً من قيمة 
الاستطاعة في الليزر المستمر. 

لذا يعتمد اختيار طريقة التشغيل الليزري النبضية أو المستمرة على طبيعة العملية 
الصناعية نفسها. فمثلاًء نحتاج في عمليات اللحام المصغرة إلى نبضات مفردة 
بطاقة عالية» أما من أجل خدش وتسوية المكونات الدقيقة في الدارات الإلكترونية 
فإنه يلزم نبضات متكررة» في حين نحتاج استطاعة أو أشعة مستمرة في عمليات 
القطع أو عمليات اللحام العميق. 

4-2- التثقيب: 

تستعمل عملية التثقيب الأثر الحراري لأشعة الليزر وهو تثقيب المواد على 
اختلاف أنواعها ابتداءَ من المواد الحجرية والفولاذ والزجاج والمطاط والبلاستيك 
والسيراميك (أو الخزف) والخشب والورق» ويستخدم لذلك ليزرات الحالة الصلبة 
وثاني أكسيد الكريون. 

يحدد الثقب ونوعية المادة المراد ثقبها العرض الأقصى للنبضة الليزرية» وبصورة 
عامة فإن عرض النبضة يتراوح بين (1000-100 مكروثانية)» أما إذا أصبحت 
النبضات أرفع من ذلك فإنها ستؤدي إلى خسارة في الطاقة» لأن المادة المتبخرة 
بالحرارة أثناء عملية التثقيب لن تجد متسعاً من الوقت الكافي للتسرب أو المغادرة؛ 
مما يسبب تراكم في الامتصاص الإشعاعي المتتالي النبضي. الشكل (4-2). 
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ول اود ووو و 2 3م 
بو ع هاو واوا مدن 
زا( نا 


+6٠. 


الشكل (4-2): لقد بلغت دقة الثقب لليزر حالياً أبعاداً تقدر بالأنغسترومات (110 م)» كما أن له قدرة على 
فتح ثقوب كبيرة من مرتبة السنتمترات. كما هو حال هذا اللوح البلاستيكي. 


ويالعكس من ذلك فإذا تجاوز عرض النبضة الحدود العليا المذكورة سابقاً فإنه 
سيفقد طاقته من خلال الإشعاع والتوصيل الحراري» وقد كانت أولى تطبيقات 
التثقيب على الأحجار الكريمة وخصوصاً الألماس (أقسى مادة في الطبيعة). 
الشكل (4-3). 


الشكل (4-3): لابد من الانتباه إلى أن الحرارة المرتفعة جداً قد ينجم عنها بعض المشكلات عندما نربد 
نقلها بوساطة الإشعاع الليزريء فالشعاع ذا الطاقة العالية جدأ يسبب تأيناً في الهواء عندما نقوم بتجميعه 
بوساطة عدسة. هذا التأين للهواء يمنع الشعاع من متابعة نشره وتجميعه وبؤدي إلى امتصاص كمية 
كبيرة من طاقة الشعاع التي نمنعها من بلوغ الهدف. 


يستفاد من ثقب الألماس في صناعة الشريط المعدني وذلك بتمرير المعدن خلال 
هذا الثقب» وبمكن أن يحدث الليزر ثقباً في الألماس خلال دقيقتين أو أقل؛ بينما 
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كان يتطلب هذا العمل نفسه حوالي ثلاثة أيام لإتمامه بالوسائل الميكانيكية 
التقليدية» ويستخدم لهذه الغاية ليزر الياقوت النبضي بطاقة (10 جول/ النبضة) 
والذي يعطي نبضة واحدة في الثانية» وعلى سبيل الوقاية وتجنباً لانعكاسات أشعة 
الليزر عن سطح الألماس» يقوم عامل المصنع بمراقبة عملية التقب عن طريق 
شاشة التلفزيون» كما أن هذا الأمر يزيد في تكبير الصورة (60 مرة) مما يسهل 
متابعة العملية. 

يتراوح قطر الثقب بين (25 مكرومتر - 1 ملم)؛ وذلك لسماكة بضعة مليمترات 
وتتغير النسبة بين عمق الثقب وقطره من مادة لأخرىء وتكون هذه النسبة في 
بعض الأحيان (25 عمق/ 1 قطر). الشكل (4-4). 


ا« 97 5 
2# 44 #ا م 
2 1 


الشكل (4-4): مراحل حفر الثقوب في الألماس: 1- يضيء ليزر منخفض الاستطاعةو ينعكس وبنكسر 
للتأكد من أن أوجه الألماس بزوايا متساوبة. 2-يثقب ليزر شديد الاستطاعة ثقبأ خلال الألماس لقطعه 
إلى شكل معين» 3- يكشط ليزر متوسط الاستطاعة الحواف الخشنة للألماس لتنعيم الأوجه. 
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لعسبحمتب َ 
القب في فولاذ لا يصدا 
السو مد 


المنيع منحز بالليزر ياغ (18 1 


الشكل (4-5): يبلغ قطر أو عرض الثقوب أو أعمال التصنيع بصورة نموذجية 100 مكرومترء والليزر 
المستخدم في إطار الإثباتات الواردة في هذه الصورة هو نموذج 8م21 85311 (0.5 واط الاستطاعة 
الوسطى, 5 جيغاواط استطاعة الذروة). إن وتيرة (1 كيلوهرتز) لهذه الآلة تجعلها مؤهلة بصعوبة للتطورات 
الصناعية المستقبلية. 


والسيراميك أيضاً من المواد الهامة في الصناعة؛ حيث أنها تدخل في العديد من 
الصناعات الإلكترونية» نظراً لصلابتها وخفة وزنها وتحملها درجات حرارة عالية؛ 
ولكونها عازلة كهريائياًء وهناك صعوية بالغة بالتعامل مع هذه المواد عن طريق 
القطع وحفر الثقوب بمواصفات خاصة. حيث أنها هشة وسريعة الكسرء وقد أمكن 
استخدام أشعة الليزر في حفر ثقوب في السيراميك؛ وقطعها على شكل خطوط 


تعب مستقدمة دون مضاعفات. 
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شكل (4-6): تستفيد الصناعة الآلية المكروبة عدنمنطء2ده1م الليزربة من خواص أقصر النبضاتء إذ 
يولد نبضة (200 فمتوثانية) ثقباً ناعماً جداً في الفولاذ بوساطة التذرية 201010 (في اليمين). في حين 
تصهر النبضات التي لها نصف الاستطاعة وهي أطول ب 16 مرة المناطق الحيطة (في الوسط) ما لم 
تستخدم تقنيات خاصة. وبإمكان هذه الصناعة أن تنتج دعامات5117733155) ناعمة من التنتاليوم (في 
اليسار) تستخدم لمعالجة مشكلات الأوعية القلبية. 


ويلعب الليزر دوراً آخر في ثقب بعض القطع التي يصعب الوصول إليها مثل تلك 
التي تكون داخل آلة كبيرة أو مغطاة بزجاج شفاف يصعب جلبها إلى قرب الليزرء 
عندئذ يعمد إلى جهاز ليزر مزود بجهازي مراقبة وتحريك آليين بحيث يتم الثقب 
آلياً حسب المعلومات الموجهة من مركز المراقبة. الشكل (4-7). 


الشكل (4-7): يتوقع في المستقبل القربب أن تصبح المثاقب الليزرية اليدوية في متناول الجميع. 


أما بالنسبة لتثقيب البلاستيك والكاوتشوك وغيرها من المواد اللينة» والتي يصعب 
التعامل معها صناعياًء خصوصاً في عمليات التثقيب والقطع المتناهية في الصغر 
وهي التي تحتاجها صمامات التحكم في الطائرات والأقمار الصناعية» وأجهزة 
قياس التلوث في الهواء. إذ يجب ألا يتعدى قطر الثقب (0,1 ملم) وهنا نستخدم 


ليزر 00 باستطاعة تتراوح بين (200-20 واط)» ويمكنها أن تنفذ خلال المواد 
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اللينة بزمن قدره (0,001 ثانية). هذه الأشعة يمكنها إنتاج (1000-600) صمام 
في الدقيقة الواحدة. الشكل (4-8). 


الشكل (4-8): باستخدام الإشعاع فوق البنفسجي من ليزر الإكسايمر جرى إحداث الثقوب بأقطار: (825: 
0 مكرومتر). ومربعات ضلعها (550 مكرومتر) في أنبوب لتفلون المصنع للاستخدام الطبي. 


4-2-1- الليزر للتثقيب والقطع: 

(هل يمكن لليزر أن يحل محل المثقب الاعتيادي؟ الجواب هو لا) ولكن مع 
الطلب على ثقوب أصغر وأصغر فإن الليزر يصبح مهما ومطلوياً أكثر وأكثر. 
وقد دمجت العمليتان هنا ضمن نفس الباب لأن المبدأ هو إزالة المواد من الثقب 
أو القطع. 

ويمكن لشعاع الليزر أن يثقب المعادن» اللدائن» السيراميك؛ المطاط وحتى الزجاج 
عندما يكون سطحه مهيأ بشكل معين يسمح بامتصاص الشعاع دون عبوره »كأن 
يغطى بطبقة سوداء. ولغرض عمليات التثقيب تستعمل عدسات ببعد بؤري كبير 
وذلك للحصول على تقب أو قطع بحافات متوازية وللتخلص من الشكل 
المخروطي الذي يتكون مع العدسات ذات البعد البؤري الصغير. 

إن ميكانيكية التثقيب يمكن أن تفسر بالطربقة التالية: طاقة أشعة الليزر الساقطة 
على سطح المواد ترفع درجة حرارة السطح بمعدل 1017 درجة بالثانية» وهذا يؤدي 
إلى تبخر سطح المعدن بعمق عدة مايكرونات. كما أن طبقات المعدن الواقعة 
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أسفل السطح تذوب نتيجة الحرارة العالية» ويسبب تبخر المواد فإن ضغطاً عالياً 
جداً يقدر بعدة مئات من الضغوط الجوية ستتكون في الفجوة وهذا يؤدي إلى قذف 
المواد الذائبة إلى الخارج بشكل كرات من المعدن بأحجام وبسرع مختلفة» وكذلك 
تلين المواد المتبخرة والتي تظهر بشكل مضيء أبيضء ويمكن ملاحظة النقصان 
في قطر شعاع الليزر» ويتم تركيز الشعاع على المادة بعدسة لم تظهر في 
الصورة. ويستخدم غاز مساعد مع شعاع الليزر لإزاحة بخار المواد والدقائق من 
الحفرة» وهذا الغاز يمكن أن يكون غازاً خاملاً كالهليوم والأركون أو غازاً فعالا 
مثل الأوكسجين :ويستخدم الغاز الخامل عند تثقيب وقطع البلاستيك والورق 
للحصول على حافات حادة ويستخدم الغاز الفعال مع المعادن للحصول على 
عرض قطع صغير أو نصف قطر صغير للحفرة أثناء التثقيب. حيث تظهر 
عملية قطع المعادن بالليزر في أعلى الشكلء والخطوط المتوهجة هي عبارة عن 
كريات المعدن المنصهر والمقذوف من مكان القطع بدرجة حرارة عالية؛ كما 
تظهر في الشكل نماذج لعمليات القطع في مواد معدنية ولدائن. 

إن أجهزة الليزر المستخدمة في مكننة المواد هي الياقوت (الروبي) نيديميوم - 
ياك نيديميوم - زجاج وليزر ثاني أوكسيد الكربون وان تفضيل الليزر النبضي أو 
المستمر يكون مرتبطا" بنوع الاستخدام. 

وعند استخدام ليزر النيديميوم - ياك النبضي ويشدة عالية للأشعة فالثقوب 
المتكونة تتراوح أقطارها بين 0,01 إلى 1,0 ملم معتمدة على مستوى طاقة الأشعة 
وسمك المواد. كما أن استخدام ليزر ثاني أوكسيد الكريون؛ يولد حفراً لها نسبة 
عمق إلى القطر تكون عالية وخاصة عند استخدام غاز فعال مساعد وهذه النسبة 
لها أهمية في كثير من الاستخدامات الصناعية. 


-150- 


ولغرض ثقب أو قطع معادن بأسماك كبيرة وللحاجة لوجود طاقة عالية في مكان 

القطع فإن نقطة تجمع الأشعة (بؤرة الأشعة) يجب أن تتحرك مع تقدم عملية 

الثقب أو القطع. 

ويمكن باستخدام غاز مساعد قطع طبقة من الفولاذ المصلد أو التيتانيوم بسمك 

نصف سنتمترء وبسرعة قطع متر واحد في الدقيقة» علماً أن الليزر المستخدم هو 

ليزر ثاني أوكسيد الكربون وبطاقة لا تزيد عن 50 جول. 

وتستخدم أجهزة الليزر في معامل الخياطة الحديثة وذلك لتقطيع الأقمشة وهي 

طبقات متعددة وقد لوحظ أن هناك ميزات لعملية القطع بالليزر للأقمشة قياساً 

إلى الوسائل القديمة منها: 

1 - السرعة» الدقة» النظافة في القطع. 

2- إمكانية تشغيل الليزر وإيقافه آنيأء ويهذا يمكن القطع في منطقة وسطية من 
الأقمشة. 

3- يمكن القطع بزوايا حادة وأشكال متعددة يصعب تحقيقها مع الوسائل 
الاعتيادية» لاحظ شكل (4-9). 

4- النقصان في كميات الأقمشة التالفة وهذا له مردود اقتصادي. 

هذا على صعيد استخدام الليزر للقطع في معامل الخياطة وعند استخدام الليزر 

في المعامل بصورة عامة تظهر ميزات أخرى إضافة لما سبق وهي: 

1 - التثقيب بزوايا خاصة حسب الحاجة كما في الشكل (4-10) وهذا يصعب 
تحقيقه مع ريشة الثقب الاعتيادية حين يتطلب أن تكون ريشة الثقب بزاوية 
قائمة على قطعة المعدن ليتسنى لها القيام بعملية الثقب. 

2- إمكانية ثقب وتقطيع مواد صلبة كالألماس. 
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3- الثقب والقطع في أماكن صعبة وخلف الحواجز الشفافة حيث ينفذ شعاع 
الليزر خلالها ويصل إلى المواضع المراد مكننته» وهذا ما يستحيل على 
الوسائل الاعتيادية تحقيقه. 

4- ليس هناك تآكل في أداة القطع أو التثقيب لعدم وجود تماس مباشر مع المواد. 

5- عند القطع والتثقيب بالوسائل الاعتيادية يسلط ضغط على الأداة لتسهيل 
العملية وهذا يؤدي في الغالب إلى تشويه منطقة التماس بين الأداة والقطعة. 
ولا وجود لمثل هذا الضغط عند استخدام الليزر ولهذا لا يحتاج السطح إلى 
تنعيم وتعديل بعد إجراء عمليات المكننة. 


3 


الشكل (4-9): قطع المواد بالليزر أثناء عملية القطع (أعلى الصورة) ونماذج لمواد معدنية ولدائن. 
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ع 
مما 


000999 ارك كت 


نسد سلا اسفك سف متيسف كباله السطاكه: الس ل سمل... للم رساب لبه سجاه سمه نيص 


05000000 50000 


شكل (4-10): التثقيب بزوايا خاصة وبأقطار صغيرة في حدود 0,3ملم. 


4-2- استخدامات ميكانيكية متنوعة: 

وهناك العديد من التطبيقات الميكانيكية التي يستخدم فيها الليزر لميزاته الفريدة 

منها: 

1- تخطيط السيراميك كبداية لعملية التقطيع حيث تمرر أشعة الليزر المركزة على 
قطعة السيراميك فيتكون خط على السطح., ومن ثم يسلط إجهاد مناسب على 
جانبي الخط لإتمام عملية القطع» وهي عملية مماثلة لقطع الزجاج والثلج. 

2- عملية النقش بالليزر وهي مشابهة لعمليات القطع والتثقيب مع الاختلاف في 
عمق نفاذ التأثير والذي يمكن التحكم به بأكثر من طريقة. 

3- عملية تصلب السطوح بالليزر» حيث كانت تجري في السابق بتسخين قطعة 
المعدن حتى درجة الاحمرار ومن ثم توضع القطعة بصورة فجائية في ماء 
بارد مما يؤدي إلى تصلب سطحهاء وتصبح بامكانها تحمل الحرارة 
والاحتكاك. أما مع الليزر فتمرير شعاع الليزر على المنطقة المطلوب 
تصليبها كاف للقيام بالعملية» حيث يكون الهبوط في درجة حرارة المعدن بعد 
زوال الليزر سريعاً جداً يشبه عملية التبريد بالماء. 
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4- تليين المعادن بالليزر قبل عملية القطعء وفي هذا التطبيق يسبق الليزر أداة 
القطعء فتلاقي الأداة معدناً أسهل في القطع فتتم العملية بسرعة أكبر مع 
مقاومة أقل من المعدن فيطول عمر أداة القطع. 

والآن بعد هذا الاستعراض المبسط لاستخدام الليزر في مكننة المواد (التقطيع 

مثلاً) يمكننا ربط بعض العوامل التي تؤثر على سير العمليات» فعلى سبيل المثال 

عند استخدام جهاز ليزر معين لقطع فولاذ مصلد بسمك 6,4ملم بسرعة 20ملم/ 

ثانية ولغرض زيادة سرعة القطع يجب زيادة قدرة أشعة الليزر كما في الشكل -4) 

(11» أو مراعاة خفض سرعة القطع عند التعامل مع معادن أسمك أو أصلب أو 

قابليتها على امتصاص الأشعة تكون أقل. 


عند استخدام الغاز الخامل 


فيلاذ معلد ١‏ 


أ ندع 
حععد.ي الشعلم . 


شكل «4-11): تغير معادلات القطع بالليزر مع قدرة الشعاع للفولاذ المصلد بسماكات مختلفة. 
(قدرة أشعة الليزر تقدر بالكيلوواط). 
3-- القص والحفر: 
لا تختلف عملية القص من حيث المبدأ عن عملية التثقيب» فهي تتم بتحريك 
الشعاع باتجاه معين على المادة فيحدث ثقوباً متتالية ومتحاذية مما يؤدي إلى 
قصها. وتستلزم عملية القص عدداً من المتطلبات أهمها: 
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أ- أن تصل كثافة الطاقة داخل (الجزء المقصوص) إلى حدود عالية تكفي 
لتذويب وتبخير المادة »فمثلاآً يمكن الحصول على نبضة قمة استطاعتها (200 
واط) بفترة زمنية (500 نانو ثانية) من ليزر هليوم - نيون نبضي طوله 
(180سم) »وعند تركيز الأشعة يمكن الحصول على أشعة قطرها (10 مكرومتر) 
وتصيح كثافة القمة استطاعتها (510 واط/ سم”ث) »والاستطاعة السابقة تكفي 
لصهر كمية صغيرة من معدن التنغستين المعروف بدرجة انصهاره العالية 
(3370هم). 


الشكل (4-12): مخطط عملي لمنظومة ليزر هليوم - نيون نبضية تستخدم لأغراض الخراطة. 


ب- امتصاص السطح لجميع الأطوال الموجية المنطلقة من المصدر الليزري. 
فعندما يكون شفافاً سيتم عبور الطاقة» محدثة ارتفاع حراري فقط كما أن السطح 
يجب ألا يكون عاكساً عند الأطوال الموجية المعنية. 

ت- الناقلية الحرارية للمادة 0020111101 115615121» حتى يتحقق سكي ا 
القص ويجب أن يكون معدل التبدد الحراري أقل بكثير من معدل الحرارة الداخلة 
إلى نقطة العمل. الشكل (4-13). 
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الشكل (4-13): استخدام ليزر ثاني أكسيد الكربون عالي الاستطاعة في عمليات القص والحفر على 
المعادن. 


يمكن تحسين عملية القص بالنسبة للتطبيقات التي تستخدم استطاعة عالية 
(بمعدل مستمر وقيمة خرج بضعة كيلو واط) وذلك بتوجيه تيار من الهواء أو 
الأوكسجين المضغوط الذي يعمل على التفاعل مع المواد لتبديد الحرارة والحصول 
على منحنيات نظيفة» وزيادة السرعة في معدلات القص. الشكل (4-14). 


الشكل (4-14): يوضع أنبوب تيار الهواء بحيث يمر حول العدسة المجمعة لأشعة الليزر قبل خروجه من 
الرأس المذيبء فيقوم بدور المبرد لهاء بالإضافة لقيامه بتحسين عملية القص. 


ويمكن استخدام غازات خاملة مثل الهليوم والأرغون للاستفادة منها في تجنب 
الحروق والتأكسد الحاصل بسبب ارتفاع درجة الحرارة لبعض المواد كالأقمشة 
والمواد البلاستيكية. 
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ا 


أ / / 
الشكل (4-15): مخطط تفصيلي لرأس آلة ليزر المستخدم في عمليات القص والحفر. 


في مجال قص الكاوتشوك فقد أمكن استخدام الليزر بدقة فائقة نظراً لصعوية قطع 
هذه المواد بالطرائق التقليدية» حيث أنها مرنة وتنحني تحت آلة القطع (السكين) 
مما يغير من الأبعاد المطلوبة للقطع. 


عجعج يي ل لمت ا ا ا 0 
ك8 ب 0 ل 
0 _ ال 7 : 


الشكل (4-16): يمكن للعدسة الثنائية 5دء1 ودههذط المحفورة على قرنية العين تصحيح العيوب البصربة 
مثل حسر البصر أو اللانقطية. وقد حفرت هذه العدسة الموضحة في الصورة بوساطة نبضات من ليزر 
فوق بنفسجي على سطح قرنية عين منتزعة من إحدى الجثث. 


ومن مميزات استخدام أشعة الليزر في قطع المواد الرخوة أنها لا تتلامس مع 
المادة» مما يجعل الشكل ثابتاً» وأيضاً يمكن ضبط زوايا القطع عن طريق تحريك 
المركبات الضوئية في جهاز الليزر ذاته» وقد ثبت عملياً أن معامل امتصاص 
المواد المطاطية للأشعة الضوئية فى المجال غير المرئى للأشعة تحت الحمراء 
التي يتميز بها ليزر 00 يكون مرتفعاً» مما يساعد على سرعة القص. 
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كج اا اا 81211 ا 
الشكل (4-18): إن المواد ذات الناقلية العالية (مثل المعادن) لا يمكن قصها إلى نفس العمق الذي يمكن 
تحقيقه مع المواد ضعيفة الناقلية الحرارية التي تملك نقطة انصهار أو تبخر منخفضة. 


ومن الفوائد التي يمكن كسبها باستخدام أشعة الليزر للقص: 
- تحفيق قص دقيق ورفيع جداً بحدود (10 مكرومتر) لشريحة 6و5 أو 
بحدود (400 مكرومتر) عرضاً عندما تكون المادة خشب بسماكة (كسم). 
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- إمكانية الحصول على القدرة المطلوبة بمجرد تشغيل الجهاز. 

- يمكن إجراء عملية القص في مختلف الظروف المناخية والمحلية سواء في 
الهواء أو في الفراغ. ولعل أهم ميزة لليزر القص هو إمكانية التحكم به بوساطة 
الحاسوبء وبالتالي استخدامه في تهيئة السطوح المعدنية للحفر عليها وقصها 
بالشكل والأبعاد المطلوبين بدقة متناهية. الشكل (4-19). 


الشكل (4-19): غيتار نانوي مكبر ملايين المرات جرى حفره باستخدام الليزرء وبتم العزف عليه بوساطة 
نبضات ليزربة أيضاً. 


ومن المفيد الإشارة إلى أن نقطة تجميع الضوء تكون بعيدة نوعاً ما عن العدسة 
المجمعة للأشعة؛ ويمكن الاستفادة من هذه الخاصية في داخل الشقوق والمناطق 
صعبة الوصول إليها كما هو الحال في التلحيم الداخلي للمقاومات والصمامات 
الإلكترونية. كما أنه في حالة استبدال العدسات بأخرى ذات أبعاد بؤرية قصيرة 
فإن حجم التثليمات يزداد ونحصل على حفر أو قص ماثئل للقطع. 

ومن التطبيقات المثيرة والحديثة تفصيل الثياب باستخدام الليزر إذ يجري تصوير 
الشخص وأبعاد جسمه ءثم تنقل هذه المعلومات على شكل مقاييس وأوامر بواسطة 
شعاع الليزر الموجه نحو طاولة التفصيل. وهكذا يقتطع من القماش الشكل 
المناسب لخياطة الثوب بالقياس المناسب ولا تستغرق هذه العملية أكثر من بضع 
دقائق» وفي مجال صناعة الألبسة الجاهزة يمكن بوساطة الليزر تفصيل آلاف 
الأثواب دفعة واحدة. الشكل (4-20). 
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1 اث 
للد 


الشكل (4-20): تستخدم أشعة الليزر في قص الأقمشة بدقة فائقة في صناعة الملابس. ومن محاسن هذه 
الطربقة أنها تغني عن حبك الأطراف المقصوصة لأنها تذيب الخيوط وتجعلها تلتصق بعضها ببعض بحيث 


4-4- الوسم بالليزر: 

الوسم 81300 هو عملية توليد علامات ظاهرة على السطوح باستخدام الأثر 
الحراري لأشعة الليزر المبأرة»ء حيث ترفع حزمة الليزر من درجة حرارة السطح 
فتغير لون مادته أو تؤدي إلى إزالتها بالتبخير مسببة نقش السطح والحفر عليه. 
وتتم عملية الوسم التي تعتمد على أشعة الليزر بطريقتين: 
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4-4-1- الوسم بأشعة الليزر الموجهة: 

يستطيع جهاز الواسم بأشعة الليزر الموجهة من التحكم بصورة الوسم إلى أعلى 
درجة. حيث يتم تشكيل الصورة بتوجيه حزمة الليزر بوساطة مرآتين متوضعتين 
على مقياسين غلفانيين عاليي السرعة يتحكم بهما بالحاسوب» ومن ثم تقوم 
مجموعة عدسات مسطحة الحقل بتبئير حزمة الليزر للحصول على أكبر طاقة 
ممكنة على السطح المراد وسمه مع المحافظة على بقاء تنقل المحرق في مستو 
مسطح. ويحجب خرج الليزر بين كل علامتي وسم على السطح. الشكل (4-21). 


الشكل (4-21): تمتاز منظومة الوسم ذات الحزمة الموجهة أنه يتيح للمستخدم وسم صورة رقمية مخزنة 
بالحاسوب». وهو يستخدم كل حزمة الليزر للحصول على أكبر طاقة وسم ممكنة. 


يستطيع واسم الحزمة الموجهة أن يكرر عملياً أي صورة أو رسوم تحتوي خطوطاً 
بعروض من رتبة (0.25ملم) أو أقل. إضافة لذلك يمكن للحاسوب تعديل برنامج 
الوسم أو تغييره قبل وسم أي قطعة جديدة. 

4-4-2- الوسم باستخدام القناع: 

تخفض هذه التقنية من جودة الصورة مقابل سرعة وسم أعلى؛ حيث تنتج الصورة 
الموسومة بتوسيع حزمة الليزر وإسقاطها على قناع نحاسي للصورة المطلوبة ومن 
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ثم تبئير الحزمة على السطح المستهدف ليتم تعليم (إحداث) الصورة في مادته؛ 
كما في الشكل (4-23). 

وهكذا فإن نبضة ليزر واحدة تكفي لرسم كامل الصورة» وإذا كان من المفروض 
تبديل الحروف أو الأرقام أثناء تكرار الوسم (كما في حالة ترقيم القطع)؛ فمن 
الضروري استخدام أقنعة دوارة مقادة بالحاسوب لانتقاء الرقم أو الحرف. الشكل 
(4-22) . 


: ا 

الشكل (4-22): تتميز منظومة الوسم ذات القناع بأنها تحد من جمالية الوسمء حيث تبدو الصورة فيه 

كقالب وتكون الخطوط متقطعة. يضاف لذلك أن طاقة الوسم وتغلغلها ضمن السطح محدودان لأن القناع 
يحجب نسبة عالية من حزمة الليزر. 


تطبق هذه التقنية في طباعة الحروف التي تتعدى أبعادها المليمتر الواحدء وتكون 
في تقسيم مساحة اللوحة إلى عدة نقاط (حوالي 556 نقطة/ سم2) أبعادها (25 * 
0سم) لاحتجنا إلى ما يقارب (33000 نبضة/ ثانية) ليزر لتحضير هذه اللوحة: 
فإذا كان الليزر المستخدم يعطي (50000 نبضة/ ثانية) فإن تحضير هذه اللوحة 
يتطلب أقل من سبع ثوان» بينما يتطلب العمل ذاته بالطرائق الإلكترونية الحديثة 


حوالى نصف ساعة. 
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غالباً ما ينافس الواسم بالليزر ذو القناع الوسم بالحبر المنفوث» وينتخب عادة في 
عملية الترقيم المتتالي وطباعة التاريخ والتعليم للورق والبلاستيك وطبقات الطلاء 
والزجاج والمعادن المطلية والسيراميك. 

يستخدم نوعان من الليزرات في الوسم بالليزر هما ليزر النيوديميوم - ياغ وليزر 
ج00 ولكل واحد منهما مزاياه التي يتميز بها على الآخر. 


الشكل (4-23): جرى صنع هذه المكثفة (على اليمين) بحفر طبقة رقيقة من الذهب على مادة الصغير 
»عطم؟ (الياقوت الأزرق) باستخدام قناع (على اليسار). 


3--4- ليزر النيوديميوم - ياغ: 

يمكن ريط ليزر النيوديميوم - ياغ النبضي ذو الحزمة الموجهة بينه وبين 
منظومات بصرية لقيادة الحزمة من اجل وسم أوسع مجال من المواد ويقدم صوراً 
غنية ومتنوعة مولدة عن طريق الحاسوب. 

وحيث أن قابلية ليزر النيوديميوم - ياغ للعمل كمكثفة ضوئية؛ يؤمن الطاقة 
الكافية لتبخير المعادن والمواد الأخرىء إذ تؤدي الاستطاعة العالية إلى تبخير 
عمق (0,13 ملم) من المادة دفعة واحدة» أو تبخير أعماق أكبر من ذلك على 
دفعات متعددة. 

أما المواد غير المعدنية فهي تبدي انعكاسات كبيرة عن طول موجة ليزر 
النيوديميوم - ياغ ولهذا فإن وسمها يتوافق مع استخدام ليزر 00 الذي يصدر 
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في مجال تحت الأحمر البعيد» ومع ذلك فإن استطاعة الذروة العالية لليزر 
النيوديميوم - ياغ يمكنها التغلب على هذه الانعكاسية الأكبرءو يحدث بعض 
التداخل فيما بين طيوف امتصاص بعض المواد البلاستيكية بحيث تمتص كلا 
الطولين الموجيين على حد سواء. 

يستطيع ليزر النيوديميوم - ياغ التحكم بمعاملات عملية الوسم بشكل يؤدي إلى 
إنجاز تغيرات نوعية في الموادء ولكن بكلفة أعلى من ليزر 02©. الشكل (4-24). 


الشكل (4-24): محبس ذهبي لأحد الرؤساء الأمريكان وهو موسوم باستخدام أشعة الليزرء وبلاحظ رسم 
الحروف بطربقة فنية ودقيقة يصعب أن تقوم بها الطرائق التقليدية الأخرى. 


غالباً ما يحل واسم ليزر النيوديميوم - ياغ ذو الحزمة الموجهة محل الحموض 
والتنميش الكهربائي» وبدلاً من أجهزة الختم والتعليم والأجهزة التي تقوم دوماً بوسم 
المنتجات بطباعتها أو حفرهاء ويستعاض به أيضاً عن طابعات الحبر المنفوث أو 
الملونة. 

وتضم التطبيقات المعتمدة وسم المكابس ومسننات السرعة والصمامات وغيرها من 
المكونات في مجال صناعة السيارات» وكذلك بطاريات القلب ومفاصل الحوض 
الصناعية والأدوات الجراحية في الصناعة الطبية؛ وأيضاً علب الحواسيب 
والسواقات والدارات المتكاملة في صناعة الإلكترونيات» ومقابض الأدوات ولقم 
المثقب والمشاريط في صناعة الأدوات والعددء وأقلام الكتابة واللوحات الاسمية... 
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4-4-4- ليزر و00): 

يمكن لليزر :00 أن يرتبط أيضاً مع منظومة توجيه الحزمة الضوئية السالفة 
الذكر حيث تجمع منظومة الحزمة الموجهة التي تستخدم ليزر 002.: باستطاعة 
(50 واط) عادة» بين طول الموجة في المجال تحت الأحمر البعيد ومرونة توليد 
الصور بالحزمة الموجهة. 

ومن التطبيقات النموذجية لهذا النظام ترقيم وتعليم منتجات السيراميك والبلاستيك 
حين يتطلب ذلك إمكانات رسم عالية كشعارات الشركات والنصوص المنسقة. 

إن كلفة اقتناء وتشغيل واسم ليزر 002 ذي الحزمة الموجهة أقل من واسم ليزر 
النيوديميوم - ياغ نظراً لبساطة الليزر النسبية» وهو يقدم صوراً بنفس النوعية 
تقريباً إلا أن سرعة الوسم وعمق نفوذه أقل بشكل ملحوظ بسبب استطاعة ليزر 
0 الأقلء ومع أن واسم ليزر :00 ذا الحزمة الموجهة أقل انتشاراً من 
منظومات الوسم الأخرىء, إلا أنه يستخدم بشكل متواتر لوسم البلاستيك والوصلات 
البلاستيكية والسيراميكية والعلب في صناعة الإلكترونيات. 

أما ليزر 00 ذو القناع فهو يستخدم في التطبيقات التي تتطلب سرعة عالية ولا 
تحتاج لاستطاعات كبيرة أو لتغيير أو تعديل صورة الوسمء ما عدا أحرف 
النصوص (رقمء تاريخ»...). 

ويعطي ليزر 002 دفقات نبضية بمعدل 1200 نبضة في الدقيقة. ومعدل التكرار 
العالي هذا يؤمن وسم أجزاء وسطوح يتم تبديلها بسرعة كبيرة» وهكذا فإنه من 
الممكن؛ في حالة القناع التحكم به حاسوبياء تبديل ثلاثة أسطر من الكتابة لوسم 
سطوح بمعدل (720 سطح/ دقيقة) عند الحاجة لتغيير شفرة الوسم. 

ومع أن الواسم بليزر 00 ذا القطاع لا يتيح إمكانات الوسم التي تقدمها منظومة 
الحزمة الموجهة» إلا أنه أكثر تفوقاً من حيث السرعة. ويما أن نبضة واحدة تكفي 
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لوسم كامل صورة الوسم» فإن سرعة الإنتاج تتوقف فقط على تواتر نبضات 
الليزر وسرعة منظومة تبديل ونقل القطع. 

بينما تحتاج منظومة الوسم بالحزمة الموجهة أن تكون القطع ثابتة أثناء الوسمء 
نفوذ الليزر باستخدام القناع أقل منه في حالة الحزمة الموجهة لأن الحزمة الليزرية 
تعرض وتتوسع على عرض القناع بتركيز استطاعة أقل. 

إن تطوير منظومة وسم ناجح يتطلب دراسة وافية لخصائص خرج الليزر 
ولمنظومة نقل الحزمة الليزرية وتوليد الصورة ولخصائص المادة المستهدفة» وأخيراً 
للخصائص الفنية والفيزيائية للقناع المراد استخدامه. 

4-5- اللحام بالليزر: 

عند استعمال شعاع الليزر في عمليات اللحام» من اللدزم معرفة بعض المتطلبات 
والخصائص الأساسية العائدة للشعاع والأجهزة المولدة لشعاع الليزرء وأي خطأ 
في التعامل سيؤدي إلى زوال مميزات الليزر وهذه المتطلبات هي: 

1 - أن تكون طاقة شعاع الليزر كافية لإجراء عملية اللحام» حيث أن طاقة شعاع 
الليزر الكهرومغناطيسي في الضوء المرئي من الطيف (ليزر الياقوت) وفي 
الأشعة تحت الحمراء (ليزر نيدميوم - ياك وثاني أوكسيد الكريون) تمتص من 
قبل المعدن وتتحول إلى طاقة حرارية» وهذه الحرارة العالية تعمل على إذابة المواد 
ومن ثم لحامها عند زوال شعاع الليزر عنها. 

2- زمن اللحام» يجب أن يكون طويلاً نسبياً» عدد من الملي ثانية» وذلك لتوصيل 
حرارة كافية إلى المادة. 

3- يجب اختيار الطول الموجي لليزر وذلك للحصول على أكبر امتصاص 
بواسطة المادة المعينة» فقسم من المواد تقوم بامتصاص أكثر للطول الموجي 
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لليزر الياقوت» وكذلك يوجد مواد أخرى تمتص أكثر الطول الموجي لشعاع ليزر 
ثاني أوكسيد الكريون وهكذا. 

4- يجب أن يكون هناك تطابق جيد بين قطع المواد المراد لحامها وريما يستخدم 
أيضا"'ضغط بسيط أثناء العمل دون التأثير على شكل المواد. 

5- السيطرة على شكل نبضة الليزر وذلك للسيطرة على توزيع شدة الأشعة 
ومقدارها مع الزمن. 

6- يجب مراعاة بؤرة أشعة الليزر بدقة» وكذلك اختيار نقطة تجمع الأشعة على 
السطح العلوي أو السفلي أو داخل سمك المعدن وهذا يعتمد على نوع وسمك 
المعدن الملحوم بالدرجة الأساسية» فاذا كان المعدن سميكاً نسبياً وبؤرة أشعة 
الليزر على السطح العلوي فإن اللحام سيتكون في الجزء العلوي دون نفاذه إلى 
السطح السفلي. 

وكذلك يجب أن تنظم بؤرة الأشعة قياساً إلى طاقة أشعة الليزر حيث أن التركيز 
العالي والطاقة العالية ريما يؤدي إلى تبخير وثقب المعدن دون لحامه. 

تتألف منظومة الليزر المستخدمة في لحام وتثقيب وقطع المولد من الأجزاء 
الرئيسة التالية: 

1- جهاز لتبريد الماء الذي يبرد مادة الليزرء 2- مجهز الطاقة.» 3- حاوية مادة 
الليزر وأنابيب الضوءء 4- أجهزة السيطرة. 5- المنظومة البصرية وما تحتويه من 
عدسات مجمعة ومشتتة للأشعة ومرايا عاكسة وموجهة لهاء 6- مايكرسكوب 
للتحكم بمكان سقوط أشعة الليزرء 7- قاعدة تتحرك بالاتجاهات الثلاثة توضع 
عليها القطعة المراد مكننتهاء حيث يمكن تحريكها يدوياً أو ريطها بحاسوب يحركها 


ضصمن برنامج معين. 
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إن أجهزة من هذا النوع بإمكانها إجراء عمليات اللحام والتثقيب الدقيقة» كما في 
الشكل (6-16): بمعدل 100 لحام بالدقيقة؛ ويكون الليزر هنا نبضي »وزمن 
النبضة يتراوح بين 6-1 ملي ثانية» ويمكن لحام قطع من المعادن بسمك 1,5ملم 
أو أسلاك بقطر 2ملم علماً أن بؤرة الأشعة تتراوح أقطارها بين (0.3-0.025) 
ملم وطاقة شعاع الليزر تصل إلى 30 جول. 

تستخدم أجهزة الليزر للحام أجزاء الدوائر الكهريائية وفي لحام غطاء البطاريات 
الجافة الخاصة وفي لحام هياكل السيارات (بعض الأنواع) الخ. 

إن المعادن التي يمكن لحامها بالليزر هي الذهب والفضة والفولاذ المصلد والنيكل 
والتيتانيوم والألمنيوم والنحاس والتانتاليوم وسبائك هذه المواد» وإن سمك المعادن 
التي تستطيع أجهزة الليزر الاعتيادية لحامها مرتبط مع كثافة المعدن و توصيله 
الحراري» وقابليته لعكس الأشعة ونفاذية الأشعة خلاله. 

ويصورة عامة إن السماكات ما بين 0,002 و 0,9سم يمكن لحامها باستخدام أشعة 
ليزر بطاقة 1 إلى 40 جولء ويمكن استخدم طاقات ليزر أعلى مع معادن أسمك. 
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شكل (4-25): عدة أشكال لحالات تثقيب ولحام بالليزر اعتماداً على موقع البؤرة. 


كما يلعب الليزر دوراً هاماً في عملية اللحام 77/610158 على اختلاف أنواعه» سواء 
كانت الأجسام متجانسة (من مادتين متمائلتين) أو الأجسام المختلفة (كلحام معدن 
مع الزجاج في صناعة المصابيح الكهريائية). 

وإذا قمنا بمقارنة اللحام بوساطة الليزر مع منافسيه اللحام بالنار أو الكهرياء؛ نجد 
إمكانية إجراء اللحام في الهواء في أي وسط (خليط من الغازات مثلاً)» كما يمكن 
لشعاع الليزر أن ينفذ من خلال الزجاج ويلحم الكاوتشوك لإحكام غلق أنابيب 
التفريغ بدون تدمير الجزء الخارجي. 
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شكل (4-26): يصعب.ء بعد عملية اللحامء التمييز بين القطعتين الملحومتين إلا بالتدقيق» نظراً للتجانس 
الكبير بينهما. 


تكون معظم عمليات التلحيم بوساطة الليزر على شكل نقاط صغيرة يحدثها 
الشعاع في أماكن محدودة حيث يعطي كمية كبيرة من الطاقة فيذيب قطعتي 
المعدن المراد لحامهما. لقد كان شعاع حزمة الإلكترونات منافساً قوياً في السابق 
لشعاع الليزرء حيث يخرج شعاع الإلكترونات من معدن حار يقوم بدور المهبط ثم 
تضاعف سرعة هذه الإلكترونات إلى أن تصطدم بالهدف, وكانت عملية اللحام 
بهذه الطريقة تتم في حيز مفرغ من الهواء تماماً. 

مما يعني تكلفة إضافية تضاف على القطع الملحومة لذلك فإن اللحام بأشعة 
الليزر يفضل على الطرائق الأخرى للأسباب التالية: 

- جودة معدل الإنتاج وكميته ومردوده الاقتصادي. 

- إمكانية استعمال الليزر في عمليات لحام بعض المواد التي تتأثر خواصها 
بالحرارة مثل لحام التوصيلات داخل الترانزيستور أو الأدوات الإلكترونية الدقيقة 
الأخرى. 

- عدم التأثير على الخواص المغناطيسية بالنسبة للحام المواد المغناطيسية. 

- إمكانية إجراء عملية اللحام في مختلف الظروف المناخية. 

- المواد التي لا يمكن لحامها بالطرائق المألوفة يمكن لحامها بالليزر بسهولة 
وثوقية عالية. 
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- عدم حدوث أي تشوه ملحوظ في الأجزاء الملحومة. 

- يمكن إجراء اللحام على الأسلاك المعزولة دون الحاجة لقشط العازل. 

- يمكن مشاهدة ومراقبة عملية اللحام بواسطة ريط المنظومة مع شبكة تلفزيون 
مغلقة للسيطرة على اللحام وجودته» وعند لحام الأطراف المعدنية مع بعضها 
تصهر النهايات مع بعضها مكونة سبيكة» وتطفو الأكاسيد في بعض المعادن (إن 
وجدت) إلى مواقع اللحام مما تعطيه متانة أكبر مقارنة بالطرائق الأخرى. 


الشكل (4-27): أعطي لحام القطع الإلكترونية الدقيقة» بوساطة أشعة الليزرء نتائج أفضل بكثير من طرائق 
اللحام السابقة؛ الأمر الذي دفع بأرباب صناعة الإلكترونيات الاعتماد عليه كثيراً في صناعتهم. 


و تكون كثافة توزيع طاقة الشعاع عند التلحيم أقل نسبياً منها بالنسبة للمقصء 
وطول النبضة أكبر من طولها في عملية القصء ويؤدي هذا إلى ذويان بقعة من 
المعدن من غير أن يحدث تبخر على سطح المعدن ضمن تلك البقعة» لذلك يجب 
معرفة نوع الليزر المستخدم وطول موجته لأهمية ذلك في التفاعل الحراري بين 
شعاع الليزر والمادة المعنية» ويستخدم تجارياً ليزر الياغ في عمليات الحفر 
يصل سمكها إلى (1,27 سنتيمتر)» بالإضافة إلى حفر وثقب قطع يتراوح قطرها 
من (5 »ا 10 * بوصة - 6< 2:10 بوصة). 
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شكل (4-28): لحام أنواع مختلفة من المعادن باستخدام أشعة الليزر. 


ومن تطبيقات اللحام الشائعة: لحام الأسلاك الصغيرة بعد وضعها داخل أنبوب 
زجاجي مغلق حيث ينفذ شعاع الليزر من خلال الزجاج بدون التأثير عليه؛ بينما 
يمتص من قبل نهايتي السلكين ويصهرهما مع بعضهماء وهي الطريقة المستخدمة 
بإنتاج المصابيح الكهريائية والإلكترونية. 

وأظهرت نتائج الاختبارات أن لحام النحاس والفضة والذهب بوساطة الليزر يعطي 
أحسن لنتائج لأن هذه المعادن تتحمل في وقت قصير حرارة عالية قبل أن تتبخر 
ويما أنها ناقلة جيدة للحرارة فهي تمتص طاقة النبضة بسرعة. 
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4-6- التقانات الحديثة لتحسين خواص السطوح المعدنية باستخدام الليزر: 
مقدمة: 

قدمت التقانة الجديدة لتحسين خواص الحديد والفولاذ السطحية باستخدام أشعة 
الليزر ميزات مختلفة تفوق التقنيات التقليدية المستخدمة في التقسية السطحية 
المختارة. 

فالطاقة العالية لأشعة الليزر المستخدمة في المعالجة الحرارية للمواد الحديدية 
لغرض تطوير الخواص الميكانيكية قد استطاعت اجتياز إمكانية التحول بنجاح 
من فضول الباحثين في المخبر إلى الاستثمار العلمي في أدوات الإنتاج 
والتطبيقات العملية. 

تدخل الطرق الكثيرة الاستعمال بقصد زيادة قساوة السطح ومقاومة التآكل 
والاهتراء» وفي بعض الأحيان مقاومة التآكل الكيميائي من خلال المعالجات 
الحرارية للمكونات الهندسية والأجزاء المعدنية ضمن فتئتين: 

1- العمليات الحرارية الكيميائية. 

2- العمليات الحرارية. 

وبالمقارنة مع الطرق الأخرى لمعالجات السطوح فإن البحث يبين أن الليزر إلى 
حد ما كاف وواف بما هو مطلوبء حيث ينتج حزمة أحادية اللون من الإشعاع 
الكهرومغناطيسي حيث يتم امتصاصه خلال الطبقات الذرية القليلة الأولى غير 
الشفافة (7:36112315 0016م20) مثل المعادن. 

إن الطاقة المستخدمة يمكن أن تتوضع بشكل دقيق ومحدد على السطح وحيثما 
يتطلب ذلكء وبناءً عليه فإن الليزرات في الحقيقة تعمل على إجراء المعالجات 
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للسطوح وهي أدوات مثالية ونموذجية في مجال هندسة السطوح ععه1ن5) 
(18اععطاع مال . 

وتكون: 'الغيزات العامة لتعالجة التطوع باللوزق_مقارقة مغ الطلياتالبذيلة ل : 

[ - نظيفة كيميائياً (ودءمتلصدء1"© لمع تسعط). 

2- إمكانية ضبط النفاذ والتغلغل الحراري وبالتالي تقليل التشوه (1015]016102). 
3- التحكم بالشكل والبروفيل الحراري وبالتالي شكل وتوضع المنطقة المتأثرة 
حرارد ب (ممتععظا اعاءء ]كط أدع1آ[). 

4- متطلبات التشغيل اللاحق قليلة إن وجدت. 

5- إمكانية التحكم بالعملية عن بعد وخاصة للأماكن التي يصعب الوصول إليها 
لتحقيق المعالجة الحراردة. 

6- السهولة النسبية لعملية الأتمتة. 

وإن مجال العمليات الممكنة المنفذة بواسطة العمليات الليزرية مبينة في الشكل 
(4-29). 

تعتمد عمليات التقسية بالتحولات باستخدام كثافة الطاقة المنخفضة وعمليات 
الترسيب بالتبخير الكيميائي بالليزر (670) على تسخين السطح بدون صهر 
سطح المعدن» حيث إنها تحتاج إلى طاقة منخفضة الشدة» بينما العمليات التي 
تحتاج إلى صهر السطح فهي تتطلب كثافات طاقوية أعلى؛ وذلك من أجل 
التغلب على الضياع الحراري بالتوصيل. 

وتتضمن هذه العمليات انصهار السطح لإنجاز وتحقيق التجانس الأعظم أو 
السقاية الذاتية السريعة كما في ليزر طلاء السطوح بالطبقة الرقيقة اللامعة 
(0132108) وهي طبقة معدنية صقيلة لامعة في بعض الخلائط المعينة والمحددة. 
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<١ وغارت‎ 


الشكل (4-29): يوضح كثافة الطاقة لكل وحدة مساحة للمعالجات السطحية باستخدام الليزر. 


تتضمن عمليات الصهر أيضاً إضافة مادة إما بالمزج في تجمع الصهر 31»16) 
(001م كما في خلط وإشابة السطوح وحقن الجسيماتء أو الاندماج على السطح 
الرقيق المنصهر كما في عملية التكسية (01200158©). 

وإذا كانت النبضات قصيرة جداً وذلك باستخدام الطاقة ذات الشدة العالية والتي 
تصطدم بالسطح بفإنها ترسل أمواج الصدمة الميكانيكية المولدة من الإجهاد 
الحراري الفجائي عبر المادة» مؤدية إلى تقسية السطح بشكل مشابه لعملية السفع 
بالكرات المعدنية (ع0متمعءم 506 ). 

وحالياً فإن استخدامات الليزرات في معالجة السطوح تتضمن: 

1- تسخين السطح من أجل التقسية بالتحولات أو التخمير (عمتلةعمصة). 

2- صهر السطح من أجل التجانسء» وجعل البنية المجهرية صغيرة الحبيبات 
وتوليد بنية سريعة التصلب وسطوح غير قابلة للتسرب (عتتلةءة ععهين5). 

3- خلط السطوح من أجل تحسين مقاومة الصدأ والتآكل بالحت الكيميائي 
ومقاومة الاهتراء وتحقيق خواص المظهر المصقول للسطح عتاعمروم2) 
(11165ءم10م. 
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4- تكسية السطح لأسباب مشابهة» إضافة إلى تغيير الخواص الحرارية مثل نقطة 
الانصهار أو الموصلة الحرارية. 

5- تطوير النسيج السطحي للمعدن من أجل تحسين المظهر الخارجي للطلاء 
(عمتتتطععء 1 ععه 1 1ناك) . 

6- الطلي بواسطة الترسيب بالتبخير الكيميائي بالليزر ((1.0771]) وطريقة الترسيب 
بالتبخير الفيزيائي بالليزر ((1.271) وتعزيز الطلي الموضعي بواسطة التحلل أو 
بالسمنتة (06506086100©) أو التحسين بواسطة معدلات الترسيب. 

7- الانحناءات غير المتلامسة (عمنلمء8 غأعة)م00)-د10]). 

8- التحكم بالحقل المغناطيسي (020:01© منقدمه00 عتاعمعة]/8). 

9- الإشعاع الضوئي المجسم (إامة1)6052امع8)6). 

إن الهدف من هذا البحث هو إيجاز مبادئ توليد الليزر بالنسبة إلى أصناف 
الأجهزة المتاحة واستخداماتها العملية وإظهار الفائدة لهذا المجال المتزايد الأهمية 
باستمرار في موضوع هندسة السطوح وذلك بالرجوع إلى بعض التطبيقات الحديثة 
الكثيرة. 

4-6-1- الآفاق والأوجه لاستخدام المعالجات الليزربة: 

1251 01 5اعع2كة 2120121 
تحدث تطورات لكثير من أنواع الليزرات بسرعة كبيرة جداً ولا تزال مستمرة حتى 
يومنا هذاء ولكن هناك بعض الليزرات القليلة ذات أهمية كبيرة للصناعة وذلك 
لأنها تعطي طاقة خرج عالية جداً تؤدي الى تطور بشكل البنية» ويكون لها عمر 
خدمة أطول ووثوقية عالية. 
يعتبر استعمال الليزر الذي يستخدم الغاز كمادة فعالة هو الأكثر شيوعاً وانتشاراً 
من أجل التطبيقات الصناعية للأسباب التالية: 
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1- إن حجم المادة الفعالة كبير وذلك بملاحظة التباين الحاصل في حالة استخدام 
أصناف الموصلات والليزرات البلورية (15ع5ه.آ 013:5621). 

2- لا يوجد هناك ضرر وأذى للمادة الفعالة. 

3- إن المادة متجانسة وبالتالي فإن مسألة عدم التجانس الضوئي يمكن تحاشيها 
وتجنبها. 

4- يمكن ازالة الحرارة بسهولة وذلك بواسطة نقل الغاز الساخن خارج منطقة 
التفاعل. 
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2--4- أشكال الليزر وعمليات التشغيل: 
:1 111 320 عدءع135 01 5م15 


إن الليزر هو تضخيم الضوء بواسطة الإشعاع المحثوث» حيث يتطلب دمج 
وتوحيد مفاهيم متعددة( الإصدار والانبعاث المحرض والتضخيم). 

يتم احتواء مادة الليزر الفعالة عادة خلال حاضن مناسب (17056 510118616) ففي 
ليزر ثاني أوكسيد الكربون فإن المادة الفعالة هي جزيئات غاز (002) الخطية؛ 
والحاضنة يتم التحكم فيها بمزيج من غاز النتروجين والهليوم. 

وتكون النسبة المئوية للمادة الفعالة عادة حرجة ويمكن أن تخفض أو تمنع التفاعل 
الليزري. 

و المادة الخاصة يجب أن تكون شفافة لكلا الحالتين: 

الإشعاع المهيج »وخرج الليزر عوالتي يمكن غالباً أن تفصل أطوال الموجات بشكل 
واسع. 

تزود الطاقة الضوئية من أخل الانتقال القابل للتفلور (100أكمةتا أمعءدء11101) 
والذي يمكن أن يحدث في الوسط الليزري» وبستخدم جزء" صغيراً فقط من الطاقة 
المزودة في عملية الانتقال» أما الضوء الزائد فهو يشتت في المادة الليزرية على 
شكل حرارة. 

تخزن الطاقة الممتصة بواسطة الانتقال القابل للتفلور في مستويات متوسطة:؛ وإذا 
حدث التهيج الكافي فالانقلاب الرائج يأخذ مكانه؛ وبالنتيجة فإذا كان الفوتون 
المتلاشي (106235 210105) من الوسط المتوسط للضوء المنبعث فهناك إمكانية 
لتحريض الانتقال الثاني بعمليات الإصدار المحثوث. 

يتميز الفوتون الإضافي بنفس طول الموجة ويملك نفس الطاقة والطور مثل 
الفوتون الأوليء وكل من هذه الفوتونات يمكن بدوره أن يحث فوتونات جديدة 
منبعثة. انظر الشكل (4-30). 
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تؤدي نتائج المعالجة بالليزر إلى تأثير ضخم وهائل (إء6ات عطاءصدلهحكه) 
وبالتالي فإن كافة طاقة الخرج تكون أدنى :ومستويات الإشعاع التي يمكن 
الوصول إليها بحيث تكون معدلات التلاشي في مستويات الانتقال الليزري تساوي 
دخل الطاقة (انامصذ نزع1عم8). 

في التجارب والممارسة العملية فإن الضوء الناتج عن الانتقالات الليزرية من 
الممكن أن يصدر في كافة الاتجاهات من نهايات المادة الليزرية» والإشعاعات 
التراكمية الناشئة يجب تجنبها وتحاشيها. 

يعزز الإشعاع التراكمي الناشئ عن الإصدار بواسطة وضع مرايا عند كل نهاية 
من الوسط الليزري» وتصبح إحدى هذه المرايا عاكسة بشكل كامل والأخرى 
عاكسة جزئياً بحيث إن جزءاً من الضوء الوارد يتم إنفاذه» وتتم محاذاة المرايا 
بشكل عمودي إلى المحور الضوئي للمادة الليزرية» وفقط على المحور الليزري 
الذي يعكس ثم ينفذ مؤدياً إلى الوضع الناشئ الأفضل للضوء المنبعث على 
محاذاة اتكاة هحور الليزر: 

تحدث كثيراً من الممرات على طول المحور الليزري لفترات زمنية قصيرة جداً من 
الزمن (عند سرعة الضوء)؛ على الرغم أن النسبة المئثوية من الطاقة الواردة 
والساقطة تنفذ بواسطة الخرج والتي يمكن أن تكون صغيرة عند كل ممر أو مسار. 
تكون الطاقة الكلية النافذة عالية في فترات زمنية متساوية قصيرة جداً لأن التغذية 
العكسية تحدث على طول محور المادة الليزرية» حيث إن الخرج لا يتم إشعاعه 
بشكل متجانس ومنتظم في كل الاتجاهاتء ولكنه يوجه على طول المحور 
الليزري في اتجاه واحد كحزمة ضيقة ذات انحراف منخفضء والتي يتم التحكم بها 
بواسطة العدسات والشكل الهندسي ويتم تقييدها بواسطة الانعطاف والحيدان عند 
نافذة الخرج ٠/12001(‏ )نام)010). 
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إن قابلية الفجوة الليزرية في المحافظة على الفعل الليزري تتأثر برقم فرينل 
(ا6طنتتالظ [عموعء*:1) من أجل الفجوة الضوئية حيث إن: 
و17 _ 
0 


44 
وحيث: 1: رقم فرنيل. 

07 ,17: نصف قطر الحزمة عند تجاويف المرايا. 
: انفصال المرايا. 

ومن أجل 1 > 1 فإن التجوديف غير مستقر. 
15007 2 > 1 فهي تكون مستقرة. 


8 #جتعب هك 
, كم جازم 82٠‏ 5 
202 5 > زثخا اغا 

“ثم 5 /ببزمعم 
حجسل ١‏ ل ١‏ “امه 

وسسسل سب ع مسيم عدت 

_- موز 4ع ع 

01 إليذا 
00 
ل 984« 


8: الامتصاص واعادة الإشعاع عن طريق الإصدار المحرض. 

: مخطط انتقال الطاقة. 

4-6-2-1- ليزر 002) (“اعوةآ 2و00) عط1): 

هو عبارة عن ليزر ثاني أوكسيد الكربون (02©) وهو من نوع الليزر الغازني 
الجزيئي وهو يعمل في مجالات الطيف تحت الحمراء. 


-180- 


تكون غرفة الليزر الغازي النموذجي مبينة في الشكل (4-31-2) ومصدر الضخ 
عادة يكون بالتفريغ الكهربائي الذي يمكن أن يربط مباشرة أو بطريق غير مباشر 
ويدون الكترودات» والتفريغ على طول المحور الليزري بين زوجي الإلكترودات 
الذاخلة شمخ جدار الغرفة. 

يكون التهيج المتجانس للحجم الكبير للغازات بواسطة التفريغ بشكل عرضي إلى 
المحور الضوئي بالليزرء لكن التفريغ المستمر أو المستقر غير ممكن ويمكن 
استخدام الانفراغ الأحادي المتكرر النبضة. 

يمكن تركيب النوافذ النهائية عند الخرج عند زاوية (بروستر) بمعنى (الزاوية 
العاكس ومشتت الأشعة 90 درجة؛ ونتيجة للاستقطاب بالتشتت يكون أعظمياً). 
وعند أي نهاية للأنبوب (بمعنى آخر المرايا الخارجية) يمكن أن تستخدم وبالنمذجة 
ضمن الفجوات التي يمكن إنجازها. 

إن الخرج هو عبارة عن مستوى مستقطب والذي هو في بعض الأحوال له 
مساوئ» وتكون جدران الحجرة عادةً من الزجاج (البوروسيليكات ع1هء80105111)» 
والذي من خواصه أنه عند القدرات العالية يمكن تبريده بالماء» وتكون مستودات 
الانتقال المنخفض قريبة إلى الحالة الأرضية والتي مع التهيج السهل لطيف 
الدوران الاهتزازي لجزيئات الليزر تساهم بمردود يقدر بحوالي (18/). 

هناك عدد ضخم من الانتقالات الممكنة من (11-9) ميكرون وهي عند قيمة 
وسطية حوالي (10,6) ميكرون. 

إن الليزر الغازي هو عبارة عن مزيج من (96) غاز ثاني أوكسيد الكربون 
(«0©) و(12,) نتروجين (2) و(82,) هيليوم (1158). وللحصول على طاقة 
عالية يمكن أن تبنى فجوات طويلة مستخدمة التفريغ الضخم للمحافظة على 
الفولت اللازم ولتحقيق الحدود المقبولة. 
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يكون بناء الأنابيب المطوية المتوازية مع عاكس منفردء ويكون الشكل مكعباً عند 
الزوايا لكل منها عند كل طية ليزرية (طوق ليزري) والتي تستخدم لتصغير 
الطولة 

إن الخرج يكون بشكل عادي مستمر ولكن توليد النبضات ذات القدرة العالية 
ممكنة» ولذلك فإن النبضات ذات الطاقة الأعظمية عالية جداً مع مضخم اهتزازي 
يتم الحصول عليه. 


إلننا 


(2 


0 الك عل 


ههه :272722222112 


وملععلم «راافتجوم عم وممومه 5‏ ودتععقم برااهاهة 
7110 الاجاته ا عو[ مدع 


امولةة) مين 
الشكل (4-31): يبين: 
ه. غاز الليزر مع الانفراغ المحوري. 
. الرسم التخطيطي لعمليات التحريض بواسطة الليزر الأكزايمري باستخدام الأكزينون. 
©. ليزر في الحالة الصعبة مع عاكس بيضوي. 
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4-6-2-2- الليزر الأكزايمري رآ “لع تطتتلعع1] عط]1: 

يعمل الليزر الأكزايمري في مجالات الطيف فوق البنفسجي مستخدماً جزيئات 
(الإكزايمر) للغاز مثل الأرغون والكريبتون والأكزينون» وهذه الغازات الخاملة عادة 
تكون فقط مستقرة كجزيئات أحادية الذرات» على الرغم من أنه في بعض 
الحالات المهيجة أو المثارة للأرغون (2) والكريبتون (2) والأكزينون (2)» يمكن 
أن تحدد بحالات معتبرة وهذا ما يسمى (بالاكزايمر)» إذاً الاكزايمر يعرف بالجزيء 
الذي يقيّد في الحالة المتهيجة ولا يقيد عندما يكون في الحالة الأساسية. 

يحدث الضغط العالي النادر للاكزايمر الغازي بثاً جزيئياً في منطقة التفريغ فوق 
البنفسجي للطيفء وبقدم مردود تحويل عالياً من الطاقة الحركية للإلكترون إلى 
خرج الضوء. 

ينتج هذا التهيج بتفاعل الإلكترونات السريعة وردود الفعل المناسبة للاكزايمر 
لإنتاج ليزر اكزايمر (2)؛ (2262) والمبين في الشكل (4-31-6). 

تنتج حالة التهيج العلوية لعمليات الليزر (*72) سلسلة معقدة بواسطة الاندماج 
بين أيونات الجزيئي (+56) وأيونات الجزيئي (+2262) وذرات (©72) وجزئيات 
الأكزايمر (*2262) والإلكترون الحر (©). 


يعطى الإصدار النهائي للإشعاع الليزري بالعلاقة: 
7 + 2266 اس اا 6 


بحيث ينتج ذرات الاكزينون الحرة التي يمكن أن تكون متواجدة مرة ثانية من أجل 
التفاعلات الإضافية» وعند كل مرحلة فإن الاندماج وامتصاص الإشعاع يمكن أن 
يرسل تفاعلات باتجاه عكسيى على طول السلسلة؛ كما هو مبين بالاتجاه اليساري 
للقوسء والضياعات الممكنة بواسطة الانتشار موضحة أيضاً. 
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في الممارسة العملية فإن الليزر الاكزايمري يحتوي على خلايا ضغط عالٍ من 
الغازء وعدة مئات من الضغط (591) مع المرايا ذات العزل الكهريائي في الحجرة 
الغازية. 

يمكن انجاز التهيج بواسطة الحزمة النبضية لإلكترونات الطاقة العالية التي تكون 
مترسبة في الغاز. 

4-6-2-3- ليزر النيوديميوم “اء1.25آ1 ©5246 :210 عط1: 

إن ليزر النيوديميوم: ياغ (6© للا :د««دائم:716003) هو ليزر الحالة الصلبة الذي 
يحتوي على المادة المضيفة (غارنيت الألمنيوم الباترية) <اناتمتطسسلى دتهائه2ا) 
(02 وهو (عقيق أحمر لألمنيوم اليتريوم)» حيث إن مادة الليزر الفعالة هي 
النيوديميوم التي تتشتت,» تهيج هذه الليزرات بالإشعاع الضوئي ويكون خرج 
الموجة هو (10,6) ميكرون في مجال الأشعة الحمراء غير المرئية للطيف. 
يعتبر ال (986) هو الأفضل اقتصاديا" من الناحية التجارية والمتداولة من 
بللورات المادة المضيفة والتي تؤمن قيماً منخفضة عند المدخل وقيم فولت عالية 
عند الخرج, والبلورات يمكن أن تصقل لإعطاء نوعية ضوئية جيدة. 

تستخدم طريقة الضخ المفضلة عامة والأكثر مردودية على شكل القطع الناقص 
كما في (4-31-0)؛» مع مصدر ضخ خطي على طول المحور الأساسي الأول 
الوحيد (تركيز بؤري)» ويكون قضيب الليزر بمحاذاة الأخرى. ومن أجل الربط 
الفعال لخرج المصدر الضخي إلى القضيب الليزريء؛ فإن كلاهما سوف يملك 
نفس القطر ونفس الطول. والسطح الداخلي للقطع الناقص يكون ذا انعكاسية 
عالية جداً ويعتمد على حزمة امتصاص المادة الليزرية» إن الطلاء بواسطة 
الانتشار ممكن بحيث يمكن نشر طلاء من الذهب والفضة والألمنيوم. 
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وعادة تكون أنابيب التفريغ لمادة الليزر مستقيمة أو بشكل حرف (2) »ويمكن أن 
تبرد بواسطة الحمل الطبيعي أو القسري أو بواسطة التبريد بالماء. 

تحدث عملية الانتقال الليزري في ليزرات (72:9780) عبر مستويات أربعة وهي 
مبهلة تسيا حيث يتم تزويدها بكميات أحدث من الطاقة» ويعتبر مردود الطاقة 
المستخرجة لهذا الليزر المخلّقة بمضيف ال (86؟) ذات أهمية خاصة بالإضافة 
إلى تماسكها في المدخل والموصلية الحرارية العالية. 

تعتبر ليزرات (7212:980) مناسبة للمعدلات النبضية العالية التكرار أو المنفردة 
وأيضاً ذات الخرج المستمر. 

3--4- شروط السطوح (0020161600) عع تن 5): 

بالنسبة لعملية المعالجة بواسطة الليزر فإن الخاصية الهامة هي السطح وخاصة 
الانعكاسية التي يمكن في كثير من التطبيقات أن تستخدم فيها الطلاء الماص 
على سطح المعدن» وذلك من أجل تجنب ضياعات الطاقة غير الضرورية 
بواسطة الانعكاس. 

إن بعض الطلاءات النموذجية ذات معدلات الانعكاسية المتوسطة مذكورة في 
الجدول (1). 

يمكن لمعامل الامتصاص أن يزداد أيضاً بالسماح للحزمة الاستقطابية ذات 
الشعاع الكهربائي في مستوى الورود كي تنعكس في زاوية (بروستر)» وهي تقريباً 
(8) درجات من أجل المعادن. 

وتؤدي هذه الظاهرة الى نتائج عملية فريدة لعملية التفسية بالتحولات في ثقوب 
ضغيزة حداً كما في دليل الصمام. 

إن تغيرات الانعكاسية مع زاوية الورود مبينة في الشكل (4-32). 
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لساك اك ن عند كثافة الطاقة ١‏ ذات القيمة 00 -310 
التي تكو 0 


لمت . 


مماامعووطام 


بااطاعع ااع8 


30 
8 ععمولاعم] أه ماومم 
الشكل (4-32): يبين عاكسية الفولان ف زاوبة ورود متغيرة من أجل (5) واستقطاب () (5:5: شعاع 
عمودي. 12:2: شعاع مواز لمستوي الورود). 


وباستخدام كثافة الطاقة هذه فإن الحركة النسبية بين قطعة العمل وحزمة الأشعة 
من ال (50-5)م/ثا سوف تؤدي إلى تقسية السطوح. 

وإذا حدث انصهار سطحي وهذا غير مرغوب فيه؛ فإن الحركة النسبية تزداد» أو 
بشكل متناوب فإن شدة الطاقة تنخفض. 

وإذا لم تكن هناك تفسية أو تقسية سطحية غير عميقة» فإن الحركة النسبية 
تنخفضء وإن أي زيادة في كثافة الطاقة سوف تؤدي إلى نفس الأثر أو التأثير. 
ويعتمد عمق التقسية على: (1) الانتشار الحراري» (2) شروط سطح المكوّنْ» 
وبالتالي فإن توقيت أو زمن التسخين (1/17) حيث: 

0: هي حجم البقعة (5126 5006) على القطعة المراد تقسيتها 

7: هي السرعة العرضية» 
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كما تلعب الانعكاسية دوراً هاماً بالنسبة للانصهار السطحي بواسطة الليزر كما 


سيناقش لاحقاً. 
العاكسية 
المباشر | الانتشار | المجموع 
ل رحس قفر 00 | 27 | 927 


سفع رملي («تلر19) 3 | 14.5 2 31.85 
سفع رملي (تمم50) 1.8 0 | 21.856 


كل 4 | 91 | 10.5 
عزانت 119.1 | 3.6 | 22.7 
10.0١ 45 | 5 2102‏ 
الطلاء المتبعة 9 | 09 ( 1.8 
07 09 | 1.8 | 2.7 


الجدول (1): يبين القيم النموذجية لقيم الانعكاس لسطوح مختلفة وحتى (10,6) ميكرون إشعاع عند 
زوايا ورود عمودية. 


4-6-4- التسخين والتبريد الحراري أحادي البعد: 
2201 116241125 لوتتتاعط1' 725101121 زرآا-عم0 


يعتبر توزع الطاقة المثالي في معالجة السطوح باستخدام الليزر هي تلك التي 
تعطي تجانس في درجات الحرارة على كامل المساحة المعالجة» وهذا يتطلب توزع 
طاقة ذات تقعرات حيث أن التأثير الحراري يعتمد على تبريد الحواف» وتسخين 
السطح أي بمعنى (5/1) وليس (5/12) حيث: 

5: الطاقة الواردة الممتصة. 

إن طرق الحزمة لتحقيق ذلك مبينة على الشكل (4-33). 
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الشكل (4-33): يبين طرق انتشار الشعاع. 


1- (نموذج القبعة الحارة) حزم متعددة النماذج عالية الطاقة وغير مركزة. 

2- حزم مسح ثنائية أو أحادية المحور. 

3- كاليدوسكوب (5م122316100500) منظار النماذج المتغيرة. 

4- رايا متقائرة متقطية: 

5- ضوئيات خاصة (عدسات. مرايا حلقية). 

تستخدم معظم هذه الترتيبات في المعالجة الحرارية الليزرية» وكل منها يولد توزع 
متجانس ومعقول للطاقة عبر المنطقة المركزية لممر الحزمة. إن توزع درجات 
الحرارة مع العمق وخلال الفترة الوقتية للإشعاع» يمكن أن يمثل بواسطة المعادلات 
المشتقة من نماذج بسيطة ولكن (مثالية) ذات انتقال حرارة أحادي البعد. وهذا 
الاختبار بسيط وذلك لكي يتم تحديد قيماً إذا كان التمثيل من الممكن استخدامه 
لفحص المقطع العرضي للعينة المعالجة حرارياً كما في الشكل (4-34). 


الشكل (4-34): يبين البنية الدقيقة لانتشار القساوة بالليزر للفولاذ من النوع (52124). 
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الطاقة: /1.8191- م 

السرعة العرضية: 5-1 .مم15 ١7-‏ 
قطر حزمة الأشعة: «صمم5 - 12 
التركيب الكيماوي: (11040) وزناً 
كريون: (0.44 + 0.3) - © 
سلسيوم: (0.35 + 0.1) -51 
منغنيز : (0.7 + 0.45) - 1/5 
فوسفور : أعظمي (0.035) - عتقممم 
كبريت: أعظمي (0.04) - عتقدرد 
كروم: (1.4 + 1) -0 
موليبيدليوم: (0.35 + 0.2) - 210 
نيكل: (1.7 + 1.3) 11( 


وإذا كان أسفل المنطقة المقساة مسطحاً وموازياً للسطح تحت الجزء المركزي 
للمقطع العرضيء فإن التحاليل سوف تتوقع بشكل دقيق درجات الحرارة في المادة 
المسخنة. تعتبر نهايات المقطع العرضي هي مناطق حيث أن المسألة ثنائية 
البعد والصورة البسيطة سوف لا تتوقع بدقة درجات الحرارة المهيجة. إن توقع 
درجات الحرارة ذات أحادية البعد البسيطة هي مقسمة إلى جزئتين: 

1 - معادلة واحدة من أجل التسخين. 

2- معادلة أخرى للتبردد. 

وتعتبر التفسية بالتحولات بدون حدوث انصهار بالسطح هي من أجل إجراء 
النمذجة بشكل رياضيء حيث هنا لا يوجد حوض انصهارء وتتبع مفاقيد السطح 
الحرارية الى القوانين الطبيعية للانتقال والإشعاع. 

وكما تم مناقشتها بواسطة أحد الباحثين الأوروبيين فإن نمط تدفق الحرارة يتبدل 
من جريان أحادي البعد تقربباً لأقطار حزم كبيرة إلى جريان ثنائي البعد ذي أقطار 
صغيرة أو رقم (هاءء0) (11720/1) حيث: 
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0: هي قطر الحزمة عند السطح. 

7: السرعة المستعرضة (العرضية). 

©: قدرة التسخين. 

م: الشدة. 

؟1: الموصلية الحرارية للطبقة التحتية. 

وطااف يع جه مدرو نين : لوخق زو وغيف نتفي أتجدها اج اماما 

وقد حسب أحد العلماء التناسب النظري لهذه البارامترات»كما هو مبين في الشكل 
(4-35). 


: 
الشكل (4-35): يبين المخطط البارامتري للعمق مقابل 1(0(2)/ 7 من أجل اختراق عند (1)1960 عند 
درجة انصهار ثابتة. 


وببين الشكل الانتشار بشكل طفيف بالنسبة إلى تأثير رقم (بكليت) (ءاءء5). 
ومن أجل الفولاذ ذو الطراز (528) فإن التناسب الحاصل هو: 
ل0.10975+3.02- - 01 


320201 
وخلال فترة التسخين فإن الوارد على العينة بالكثافة الطاقية التالية ذات أطوال 
موجة: 


0 < غ201 ه10 - ]1 
0 > 0156 0 - (0)طآ1 
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يصبح المصدر السطحي مثالياً من أجل التطبيق الفوريء» والزمن الثابت» 
والتجانس في المستوي (3,97) السطحي. ويكون توزع درجات الحرارة كتابع للزمن 
والعمق فى المادة هو حسب العلاقة: 


ا 4ك كد - مجر 
7ي2 


وخلال التبريد عندما يتم إيقاف الإشعاع أو بعد مرور الحزمة فإن تبريد المادة يتبع 


5 
ست سيان 9 : 3 3 2 _- ,102 
(107- 20604 س2 
حيث: 
17: هي درجة الحرارة (09©). 
7: العمق من السطح (72). 
ع: الانبعائثية (1-). 


10: شدة الطاقة الوسطية (2-م1؟). 

>1: الانتقالية الحرارية (129-1-م11). 

: الانتثارية الحرارية (!-225). 

: بدء الوقت للتشغيل (5). 

): زمن إقفال التشغيل (5). 

]ه1: تكامل تابع الخطأ (مهواعمن روسرظ لممععام1). 

إن أشكال هذه العلاقات مبينة في الأشكال (0-3-4) التي تصلح بشكل محدد مع 
صوق فط :في الانكون القرك ىم ولكن يفي لسارو على فاليا ملك ممتي على 
كامل مجال المقطع العرضي الميتالورجي الذي يبين المنطقة المقساة المستوية. 
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تعد هذه العلاقة أيضاً قابلة للتطبيق فقط إذا كانت سماكة المعدن أكثر من 
(0 © بمرفوعة للقوة 2/1 » وبطريقة أخرى سيكون هناك تأثيرات جانبية من 
الجانب القريب للعينة. ومن المهم أن درجة حرارة السطح يمكن أن تشتق من هذه 
العلاقات بوضع (0 - 7) والتي من التسخين تمثل ب: 
تغيران تسمح بهما هاتان العلاقتان في أن تستخدم بسهولة أكثر (0) إحداثيات 
ناظمية والتي يمكن أن تحقق بحيث أن المجموعة المفردة من الحسابات من أجل 
الخواص الحرارية المعطاة. 
والإحداثيات هي: 

2.1160 ذات الواحدة 2موت! 00177 
- تكامل تابع الخطأ من الممكن إعادة كتابته بمعنى أن يكون تابع الخطأ والتقريب 
يمكن استخدامه من أجل حساب تابع الخطأ مع وجود فقدان صغير من حيث 
الدقة. 
وعلى الرغم من أن التوزع الأحادي البعد مفيداًء وإذا كان التوزع الحراري الأكثر 
دقة مطلوياً فإن الحسابات يجب أن تتم بواسطة التقنيات الرقمية مثل نماذج 
التفاضل النهائي (2100615 101626006 غ)نمة1)»: وهذا سوف يستخدم إذا كان 
هناك اختلاف في توزع حزمة الطاقة» (تأثيرات جانبية)» حجم الجزء النهائي 
والتسخين حسب الشكل الهندسي للقطعة سوف يكون مسموحاً. 
هذا النموذج (الموديل) المطور بشكل كبير كان قد اقترحه أحد العلماء الأوروبيين 
والذي حل مسألة تحرك المصدر الخطي النهائي المتوضع عند مسافة معينة فوق 
السطح ليقلد قطر الحزمة. 
وقد أعطوا المخطط الأساسي المبين في الشكل (4-36). 
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الشكل (4-36): يوضح (ه) مخطط 10)0/(7 ح 2 / 1 - 7 مقابل 1/2(2:ه) 
من المعادلة المعطاة في البحث من أجل عمق التقسية (0.5)مم. 
(): مخطط درجة الحرارة مقابل الزمن من المعادلة المعطاة في البحث من أجل 


عمق تقسية (0,5)مم. 


الشكل (4-37): يوضح المخطط الرئيسي الذي اقترحه أحد الباحثين» أن عمق الطبقة الغلافية المطبقة 
(2-7/13)» مقابل سرعة حزمة الأشعة المنسقة (778/2-*17): على مقياس لوغاريتمي عشري مع محيط 
من طاقة حزمة الأشعة المنسقة (10-م1)1:/وى - *و إن المحيط يقطع إذا انصهر السطح الذي بدا أنه 
جيد ومناسب للتجربة. 
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4-6-5- التقنيات الليزر: به (125ا0تصسطعع1' “تعوج1): 

في هذا الفصل فإن التقنيات الأساسية لمعالجة السطح بالليزر سوف يتم 
توصيفهاء فهي بشكل عام تستخدم من أجل تقديم تحسينات في (القساوة» مقاومة 
التآكل بالحت الكيميائي» مقاومة الاهتراء). 

ويعطي انصهار السطح بتأثير الليزر بنية مجهرية دقيقة» مع اختراق بسيط داخل 
المكون مع سطح إنهاء جيد. 

كما أن عملية استخدم الخلائط أيضاً تعطي بنية مجهرية ناعمة وتسمح لكثير من 
المعادن بعملية الإشابة مع طبقات تحتية مختلفة. 

كما يسمح الإكساء أيضاً لمعدن واحد لكي يرتبط مع الآخرء ولكن في هذه الحالة 
فإنه لا يمكن أن يكون هناك خلط بين طبقة الإكساء السطحية والطبقة التحتية. 
تستخدم تقنيات الترسيب باستخدام البخار أيضاً لطلاء أو تشكيل طبقات رقيقة 
غير معدنية على سطح المعدن بدون صهر أو تشويه في الطبقة التحتية للسطح. 
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4-6-6- صهر السطح باستخدام الليزر (عسنااء81 عع تنك «رعده.ر1آ): 
تكون الترتيبات التجرببية مشابهة لتلك المستخدمة من أجل التقسية بالتحولات ما 
عدا تلك الحالة التي تستخدم فيها الحزمة المركزة بؤرياًء كما هو مبين في الشكل 
(4-38). 

و السطح الذي سوف يتم صهره تتم تغطيته بطبقة واقية من غاز خامل كيميائياً: 
و تكون السمات الرئيسية لهذه المعالجة هي: 

1 - تتراوح معدلات التصلب ما بين المعتدلة إلى السريعة وذلك من أجل إنتاج 
بنية متجانسة تقريباً ودقيقة. 

2- يكون الاختراق الحراري قليلا" وبالتالي يؤدي إلى تشوه (1015]01100) بسيطء 
و التشغيل قرب المواد الحساسة حرارباً ممكنة . 

3- يمكن الحصول على إنهاءات السطح بدقة والتي تكون حوالي (25) ميكرون 
؛ والتي يمكن أن تخفض بشكل كبير بواسطة عمليات المعالجة اللاحقة. 

4- مرونة عملية المعالجة وذلك عائد للتحكم بواسطة البرنامج (عنه77 5016) 
وامكانية إجراء الأتمتة. 

ولكي نفهم عمليات الصهر الليزرية من الضروري أن نقيّم كمياً: 

1"- التدرج الحراري ومعدلات التصلب التي تحدد عملية التصلب. 

2- التدرج الحراري والزمن عند درجات الحرارة لأسباب الإجهاد إضافة إلى 
الانتشار وتأثيرات عدم الانحلال. 

3- شروط الانصهار وعلى الأخص تأثيرات الشد السطحي الخاصة والزمن من 
أجل تجنب الفقاعات. 
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يخ 


أممم تاعس عط له كمعن ؟ 


الشكل (4-38): يبين الترتيبات المخبربة أو التجرببية من أجل المعالجة الحراربة باستخدام الليزر. 


4-6-6-1 - عمليات التصلب 21065565 50110111220102: 
إن السسلبدمن المتكق انيم كدق علنة"الاتطدهان الدمسطلهى كني لدي 
الحالتين: 

الجبهة السطحية المستقرة »أو 

الجبهة السطحية غير المستقرة والتي يمكن أن تؤدي إلى تشكيل البنية الدندريتية 
أو الخلايا. 
وعملياً فان النسبة (6/8) ستكون كبيرة لميكانيزمات التصلب ذات الجبهة 
السطحية المستقرة» وعند معدلات التصلب العالية فإن عمليات الانتشار العادية 
تترافق بتصلب ولا تتمكن من امتلاك زمنااكافيا" لكي تحدثء والتي تنتج مفاهيم 
معروفة الشكل (4-39). 
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الشكل (4-39): يوضح مخطط تدرج درجة الحرارة مقابل حالة التصلب. 


وفي عملية الانصهار السطحي فإن معدلات التبريد العالية جداً من الممكن 
تحقيقها (6)10 (09/5) في التأثير تقردباً. ولذلك فإن البنية المجهرية الدقيقة 
للتصلب من الممكن توقعها والتي هي في الواقع يمكن ملاحظتها وفق الشكل -4) 
(39. 


4-6-6-2- التسلسل التكنوا لوجي الحراري بالنسبة للانصهار السطحي: 
5111126 01 11156017 لمستعط]' 


تكون التغيرات في مركز عمليات المعالجة» وحول التحكم بالانعكاسية» وتشكل 
الحزمة» وتغطية الحوض المصهور. 

وتككب السكر بالاتكاسية وذلك بسبعبالقندرات #العايفة ف امكانبية السطلع 
بسبب عمليات الصهر ذاتهاء والانعكاسية الأولية يمكن أن تضبط بنفس الطريقة 
قطلية التشيزة بالقدولتك الظورية يوايئطظة الطتلجة المغاو للاسكاس 6 بولكن هذا 
ينزع ويزال عند الصهر. 
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لكن بالنسبة لزيادة تركيز الفوتون حالما تصبح هذه المادة ساخنة فإن الانعكاسية 
تنخمة تنخعمعض وفقاً لعلاقة (برامسن): 


3 1 
| لكل وموم ولتت رهون 2 5 0 دارع 
1 21 1 


حيث: (2,)1: هي المقاومة الكهربائية عند درجة حرارة 100. 

(1):: هي الإصدارية عند 19 

(0): طول موجة الإشعاع الوارد (). 

وإضافة إلى تغيرات الانعكاسية مع زاوية الورودء كذلك فإن الطبقات السطحية 
الرقيقة تلعب دوراً هاماً في ذلك » وعلى الرغم من أن الإضافات الصغيرة من 
الأوكسجين كغاز للتغطية فإنه يملك تأثيراً ملحوظاً على الانعكاسية. وتساعد 
البلازما السطحية بشكل أولي بريط الحزمة على السطح لكن إذا غادرت البلازما 
فإنها سوف تسد الحزمة. 

يمكن لنظام التغذية الضوئية الراجعة أن يزيد الربط الليزري بحدود (7640), كما 
أن النظم الضوئية تختلف طبقاً لطريقة الاستخدام في الإنتاج. 

تكون أبعاد وحجم البقعة الليزرية» أو شكل الحزمة مهمة من أجل التحكم بالتدفق 
في حوض الصهرء إضافة إلى أن هذه الطريقة تستخدم لحماية العدسات من 
التناثر والدخان. 

هناك طريقة بديلة لهذا الأسلوب الأحادي البعد وقد تم وصفه سابقاً. وذلك من 
أجل حل مسائل عمليات الانتقال الحراري التي تحدث عند الصهر الليزري 
السطحي. 

فعلى سبيل المثال فان المصدر السطحي (الغاوسي) الثابت »الشكل (4-39) 
يعطي قاعدة مبنية على أساس التجرية العملية لحساب درجة حرارة السطح 
الأعظمية خلال عملية المعالجة بالليزرء بينما تحريك المصدر النقطي يعتمد على 
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نموذج اللحام والذي تم استنباطه بواسطة أحد علماء المعادن الأوروبيين» والذي 
يلائم الليزر ومشاكل اللحام باستخدام الحزمة الإلكترونية» ولكن حالياً هناك طريقة 
النمذجة بواسطة العناصر المنتهية (7100611128 81657606 عانمة) وهي الطريقة 
الوحيدة التي تكشف بشكل واقعي المفهوم الفيزيائي لعمليات الانصهار والقادرة 
على نمذجة توازن حرارة التسخين على كثير من العناصر الصغيرة» كما يمكن 
نمذجة توصيل التسخين في الكتلة أو الجسم للقطعة:؛ و الحمل الحراري من 
السطح والإشعاع الحراري من السطح., والصهر مع الحرارة الكامنة» والتغيرات 
المختلفة في المواصفات الحرارية مع درجات الحرارة» وتغيرات انعكاس السطح 
يبين الشكل (4-40) الحل من أجل مصدر الثابت (غاوس) وضياع التسخين 
السطحي بالحمل وكذلك المشع مبين في الشكل (4-40). 


((-1)مره 


1000 100 10 9 5ج 
(0 ره 3 0م71 دوعا متم عم 8 5 
الشكل (4-40): يبين درجة الحرارة اللابعدية مقابل الزمن اللابعدي من أجل نقطة سطح مركزي لمصدر ثابت 
ل (غاوس). 
القطر: 0 الطاقة: 2. والعاكسية: «. 


عامل فقدان أو ضياع الحرارة اللابعدية - (0,5). 
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ويكون خرج هذا البرنامج عادة على شكل حقل درجات الحرارة التي يكون فيها 
حجم الحوض المنصهرء ودرجات الحرارة الأعظمية» والزمن عند درجات الحرارة 
وجعذل القضلات من الممكة: أن شيط 


4-6-6-3- انسياب المادة داخل حوض الانصهار: 

:01 221 عط ستطااى 1108 لمترع )د81 
تؤثر بعض القوى على حوض الانصهار كما هو مبين في الشكل (5-38) و أهم 
هذه التغيرات هي الشد على السطح. وكذلك التدرج الحراري بشكل شديد. وقد 
أجرى أحد العلماء الأوروبيين عملية نمذجة لهذا الجريان بواسطة حل علاقة 
(نافير ستوكس) (510165-:1301) سوية مع علاقات جريان حرارة التسخين» وقد 
افترض أن دوران حقل الانصهار يكون حوالي (5) مرات تقريباً قبل التصلب. وقد 
بينت تجرية لأحد العلماء أيضاً أن عملية الخلط السريعة جداً والتي تأخذ مكاناً في 
حوض الانصهارء والتي هي أيضاً واحدة من أشد التعقيدات بسبب التيارات 
الدوامية الصغيرة جداً من الصعب جداً نمذجتها. 

4-77- الإشابة السطحية بواسطة الليزر: 
5111126 2561آ] 
يشبه تشكيل الإشابة السطحية بالليزر تماماً عملية صهر السطوح بالليزر ما عدا 


أن المادة الثانية تحقن داخل حوض الصهر. 

وتشبه عملية الإشابة السطحية بواسطة الليزر تماماً عملية الإكساء السطحيء من 
حيث إن عملية الإكساء يجري إنجازها بواسطة مواد غير كافية من أجل القدرة 
الناتجة» ومن ثم فإن عملية الإشابة للسطح سوف تنجم عن ذلك . 

وتكون المواصفات الأساسية لهذه العملية هي: 
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1- يبين مجال الخلط بنية مجهرية دقيقة جداً مع خلط متجانس تقريباً خلال 
المجال المصهور. أما الخلط اللامتجانس فيبدو على شكل مسارات انصهار 
سريعة جداً سرعة (0,5)م/ ثا تقرباً. 

2- كافة المواد يمكن أن تخلط في طبقات تحتية مختلفة؛ إلا أن معدلات التبريد 
الكثيرة تؤكد الانفصال إلى الحد الأدنىء ويمكن أن تحضر بعض الخلائط 
السطحية طبقاً للسقاية السطحية السريعة مثل (37]0 ,© ,© ,16). 

3- ان سماكة الطبقة المعالجة يمكن أن تكون (2/دم2 + 1)؛ والمناطق الرقيقة جداً 
والتي تم سقايتها بشكل سريع جداً يمكن الحصول عليها باستخدام طريقة الليزر 
(0). 

4- يمكن توقع بعض الضياعات بالنسبة للمركبات الأكثر تطايراً. 

6- مواصفات أخرى مثل صهر السطح بواسطة الليزر. 

وفي طريقة إشابة السطوح باستخدام الليزر فإن قوام الخليطة يمكن أن يتم وذلك 
بأن تتم اضافات لحوض الصهر (5001 81616) وبعدة طرق متضمنة" نفخ 
البودرة» أو المسحوقء التغذية سلكياء التغطية بواسطة الغاز الفعال وتشكيل طبقة 
نؤاسظة' الدودرة الخد ضيعة عفدنا 

وبواسطة تلك الطرق فإن إشابة السطح بالليزر تكون قادرة على إنتاج خلائط 
سطحية واسعة» وفي بعض الحالات فإن معدلات التصلب العالية تسمح بالخلائط 
شبه المستقرة والتي تشكل عند السطح؛ وكل هذا يمكن أن يتحقق أو ينجز بالطرق 
اللاتماسية» والتي هي سهلة الأتمتة نسبياً» ويقدم الليزر دقة في عملية توضع 
الخليطة؛ والتحام جيد. وسرعات معالجة محسنة بشكل كبير من أجل كافة 
عمليات المعالجة المنافسة؛ ولكن بعض الخلائط ستعاني من التشققات 
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والمساميات والتي من الممكن أن تؤدي إلى تقييدات على عملية التغطية 
والتسخين المسبق. 

4-6-8- الإكساء الليزري بالليزر (01200108) ««عوه.ر1): 

يكمن الهدف في أغلب عمليات الإكساء بوضع طبقة معدن فوق الآخر وذلك 
لتشكيل التحام سطحي متداخل ومتينء أو لحام بواسطة تخفيف تركيز معدن 
الإكساء مع الطبقة التحتية للمعدن» وفي هذه الحالة فإن تخفيف التركيز 
(10ن11) عادة" يعتبر ملوثاً بالنسبة لطبقة الإكساء»ء والتي تعمل على تخفيض 
الخواص الميكانيكية» وخواص مقاومة الصدأ والتآكل. إن المقاطع السميكة والتي 
تزيد عن (0,25)مم من أجل عملية الإكساء هي على الغالب يتم تحقيقها بواسطة 
الطرق اللحامية. 

ويتم انتاج الصهر الأساسي والجوهري للطبقة التحتية » وبالتالي فإن تخفيض 
التركيز يمكن أن يكون ذا مشكلة رئيسية. وبلاحظ تخفيض التركيز أثناء استخدام 
التنغستين في الوسط الغازي الخامل (110) أو شعلة (الأوكسي استلين) أو 
عمليات لحام السطح بالبلازماء والتي يكون فيها حوض الصهر مهيجاً بواسطة 
التأثير الكهرومغناطيسي وقوى الحمل وقوى (مارغوني) (0/13:78001). 

إن هذا التخفيض في التركيز يؤكد ضرورة توضع طبقات إكساء أسمك لتحقيق 
خواص الإكساء اللازمة» إلا أنه يملك ميزة الالتحام السطحي المتداخل بشكل 


حد. 


ويتم الالتحام والتماسك بواسطة الطرق عبر تأثير جسيمات ذات سرعة عالية مع 
الطبقة التحتية أو طبقة الإكساء؛. وبحدث التماسك بالانتشار بين الطورين السائل 
والعئلت: 
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ويكون التماسك والانصهار عادة أقوى بكثير وأكثر مقاومة للصدم الميكانيكي 
والحراري» على شرط أنه لا يوجد تشكيل هش للطبقات الداخلية والبينية للمعدن. 
وقد قام أحد العلماء بإنجاز الدراسة المقارنة للتخفيض في التركيز أو التشوه أو 
الاهتراء (215]0:600) والخواص الأخرى لليزرء والبلازما والفرن المفرغ من 
الهواءء والإكساء بواسطة شعلة الاستلين والتنغستين (110)؛ وبإحدى طرق 
الإكساء الأخرى بالليزر وهي تلك التي تكون قبل توضع البودرة أو بنفخ البودرة 
»والتي يتم فيها تفكيكها باستخدام البخارء أوبيواسطة الانحلال الحراري 
(515/ز01©) أو التحلل بالضوء (20:1815), كما هو في ترسيب البخار 
الكيميائي ليزريا (0777,)»: أو التي تستند على التبخر الموضعي كما هو الحال 
في ترسيب البخار الفيزيائي بالليزر (6.29710» أو الرش الكاثودي وكل ذلك يستند 
على تعزيز عملية السمنتة والطلاء الكهريائي. 

وهناك طريقتان لتزويد طلاء المعدن هما: 

1- التوضع (التكسية) المسبقة للبودرة (معدن الطلي) على الطبقة التحتية: 

حيث يعتبر الإكساء بالبودرة هو أسهل طريقة على شرط أن توضع البودرة 
لتلتصق حتى الانصهار حتى لو كانت المساحة مغطاة بالغاز الخامل» وفي هذه 
الطريقة تستخدم عادةً بعض أصناف المواد الرابطة. 

وقد تم تطوير الموديل النظري من أجل تحليل الدورة الحرارية أثناء عملية المعالجة 
للإكساء بالليزر. 

وتتطلب طريقة إعادة توضع البودرة مسبقاً والتي 3 تستخدم في هذا الموديل استخدام 
المسح .وإزالة التمحرق أو إبعاد حزمة الليزر عبر مسند البودرة ذي الناقلية 
الحرارية المنخفضة والتي بالتالي ستنصهر وتلحم إلى الطبقة التحتية. 
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وقد لوحظت تأثيرات تخفيض التركيز الأصغري في مجالات واسعة لبارامترات 
التشغيل. وقد بينت النمذجة النظرية أن تقدم الصهر يجب أن يكون بشكل سريع 
نسبياً عبر مسند البودرة المعزول حرارياً حتى يتم التداخل مع الطبقة التحتية. 
وبزداد عند هذه النقطة الحمل الحراري طبقاً للموصلية الحرارية العالية للطبقة 
التحتية والتماس الحراري الجيدء والذي تسببه عملية إعادة التصلب و النتائج لهذا 
النموذج مبينة في الشكل (4-41)» ويبين هذا الشكل لماذا مجالات التشغيل عالية 
مع تواجد عملية تخفيض التركيز المنخفضء ولكن أيضاً يبين جزءاً واحداً من هذا 
المجال بالاندماج الانصهاري. 

2- استخدام الغاز الخامل في عملية دفع مسحوق المعدن إلى داخل حوض 
الضنهن 'المكثولة بواشظة- الليزز : 

وتعتبر هذه العملية ممتعة جداً وذلك بسبب قلة تقنيات الإكساء ذات الحزمة 
الانصهارية»ويعتبر تخفيض التركيز هو الملائم لعمليات المعالجة بواسطة الأتمتة. 
والشكل 4-42 يبين ترتيبات الإكساء بالمسحوق المنفوخ ويرينا هذا الشكل نظام 
التغذية الخلفي. 


20000 سسسب 400140 سس /10009 
وج 


(مم), لامع م 


عأ هماةمطن5 


فمهه ممتميم 


الشكل (4-41): يبين قياس مقاومة أو جبهة الانصهار في حوض مصهور من البودرة المتوضعة مسبقاً 
وبصهر بواسطة مستوبات مختلفة من الطاقة الممتصة ليزرباً. نصف قطر الشعاع - (0,001)م» وسرعة 
الاجتياز (0,001)م.ثا *. 
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مدعط عنما 


كوع؟ة #صاددومم 


ماؤقج عم 
جه 


لمعأدزة لعع) +عليسوم 
0ل اعم لاع 1 


ات 0غ 


ع5علاه! عام اقطود أه ممنععوا2 


الشكل (4-42): يوضح الترتيبات التجرببية لعملية التكسية بواسطة البودرة والمسحوق المنفوخ. 


وتكون القبة القابلة للانعكاس مثل تلك التي بيّنها أحد العلماء الباحثين لاستعادة 
حوالي (9040) من الطاقة الخارجة ضرورياً أيضاً » وذلك عندما تكون سطوح 
الإكساء ذات انعكاسية متغيرة» مثل الآلات والسطوح المشغلة والمعرضة لعملية 
السفع بالقذف. 

تملك عملية الإكساء بواسطة البودرة المنفوخة تركيزاً منخفضا" يترافق مع عمليات 
الدمج والطرق (5ءووءع820 125060ا80-عع201)» ولكن مقاومة السطوح الجيدة 
والمسامية المنخفضة تترافق مع عمليات اللحام؛ ويعتبر معدل التغطية للطاقة 
الليزرية أكثر من (5) كيلواطات جذاباً ومرغوباً. 

انظر الشكل (هى ,8 ,4-43). 
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7) 


0 عغأهة وماقموم 


(صم) 1 ,معوميواما هوام 


الشكل (4-43): 
. معدلات التغطية بالإكساء لطاقات الليزر العالية. 
معدل التكسية: 125977-) وسماكة الإكساء /الصده-1. 
حيث >1 هي عامل التراكب أو التداخل: (11/1.81-)17]0 
عرض المسار الوحيد: 777. 
سماكة الإكساء الأصغري للمسارات المتعددة: 11 
ثابت من أجل قدرة ثابتة وقطر الشعاع: 2 
معدل تدفق المسحوق: :7 
سرعة الاختراق العرضي: «. 
8. تأثير حجم الجسيمات على معدل التكسية. معدل التكسية والسماكة يحدد من أجل (8). 


وإذا أخذنا بالاعتبار تكاليف البودرة وتكاليف ما بعد التشغيل فإن العملية تصبح 
اقتصادية بالمقارنة مع العمليات الأخرىء وذلك عند تغطية المساحات الكبيرة. 
وهذه العملية ممكنة لتغطية المساحات الصغيرة جداً وخاصة المناطق القردبة قرب 
الجدران الرقيقة» والتي يمكن أن تملك حساسية عالية. وعملياً فيجب أن يكون 
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وجود نافذة تشغيل كبيرة لإنجاح التكسير بواسطة الدمج الانصهاري باستخدام 
التركيز المنصهر كما هو مبين في الشكل (4-44). 


تحص /رالا) ,معمماذاه ثرء 


عسوم 


(5/رة) .ع8 فمءم عولسوح 


الشكل (4-44): يبين نافذة تشغيل من أجل التكسية بالليزر. 
تقيد المنطقة بواسطة حدود التركيزء والذي يمكن ضبطه والتحكم فيه بواسطة 
الطاقة إلى معدل البودرة الناتجة» وقد اقترح أحد العلماء حدود النسبة المفهومة 
والتي يمكن أن تؤدي إلى المسامية داخل المسارات إذا تم تجاوزهاء وحدود الطاقة 
اللازمة لإنجاز الانصهار وكان قد اقترح على أن يكون على شكل ينص على أن 
منطقة التركيز المنخفض بشكل كبير تعود إلى جبهة التصلب المرتفعة بشكل 
سريع مع ازدياد الإكساءء والتي تؤدي إلى التصلب البيني والذي يتشكل في أغلب 
الأحيان بعد تشكلها فوراً. 
والإكساء بطريقة النفخ بالبودرة يتم توصيله عبر مساحة حوض المصهور 
الصغيرة» والتي تتحرك على كامل مساحة سطح الطبقة التحتية. ويكون الاختراق 
الحراري أصغرياً وبالتالي يقل التشوه ومشاكل المناطق المتأثرة بالحرارة» على الرغم 
من أنه لم يتم إلغاؤها بشكل كامل. 
وسيتم إنجاز التغطية للمساحة وستكون عملية التراكب لمسارات التكسية مطلوية. 
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4-6-9- الترسيب بالبخار الكيميائي والفيزبائي الليزري: 
7 172201 2551231 3201 :12201 621 1لطعغطن) “تععة] 

يمكن أن يسبب اندفاع البخار السريع التأثر حرارياً إلى بقعة حارة مولدة بالليزرء 

الى تشكيل راسب عن طريق أو بواسطة الانحلال الحراري. 

ويتم التحكم بمعدل الترسيب في درجات الحرارة المنخفضة بواسطة معدلات 

التفاعل الكيميائية» وبيفسح المجال إلى التحكم بانتقال الكتلة مع درجات الحرارة 

المتزايدة. وعند ضبط وانتقال الكتلة فإن نوعية الراسب تنخفض أو تتراجع بشكل 

أساسي. 

ويكون معدل الترسيب عادة بطيئاً وبشكل مكرونات منخفضة لكافة العمليات 

(ذ4-4). 


الشكل (4-45): يوضح اعتماد درجة الحرارة على معدل النمو بواسطة ترسيب البخار الكيميائي بالليزر 
(1,©770) من الكوبالت المعالج بعملية (©4060012»»)60026) عن طربق دفع نفث تركيز (0,3) 2531 في 
سرعات مختلفة على البقعة الساخدة المتولدة بوامطة الليزر: 
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وبالتالي فإن البخار سوف يكون محطماً بواسطة الفوتونات مباشرة في عملية 
التحلل بالضوء» وهذا على الأخص يكون وثيق الصلة بالعمليات باستخدام الليزر 
الإكزايمري. 

يمكن أن توجه حزمة الليزرية فوق الهدف أو القطعة الموضوعة في غرفة 
التفريغ. ومع طرق ترسيب البخار الفيزيائي الأخرىء فإن الهدف أو القطعة 
الموضوعة يتم تبخيره ويتكثف البخار على الطبقة التحتية بين مختلف المناطق» 
وهذه العملية لها مزايا كثيرة لنظافتها الشديدة في تقنيات التسخين. 

ومن الممكن أيضاً استخدام النبض الاكزايمري كي نغطي سطح الهدف. 
وبالنتيجة فإن الترسيب على الطبقة التحتية والتي تكون من نفس تركيب مادة 
الهدف لا يحصل عندها أي اهتراء أو تحطم خلال عملية التقطيرء مثل هذه 
العملية يمكن أن توصف للترسيب على الخلائط العالية التوصيل. 

477- التطبيقات الحالية والمستقبلية للعملية الليزربة: 

1,251 01 1162610115مة ناآ 3201 الع "ددن 
إن التطبيقات الأولية لتقنيات الليزر كانت لتقسية السطوح الانتقائية» وذلك 
لتخفيض الاهتراء ولتعديل الخواص المعدنية والميتالورجية للمناطق السطحية: 
وعلى الرغم من وجود بعض العمليات التنافسية على سبيل المقارنة في حقل 
المعالجة الحرارية للسطوح, إلا أن الليزر عادة ينافس بشكل ناجحء وذلك يعود إلى 
ضعف مستوى التشوه الناتج وإلى الإنتاجية الجيدة. 

والاستخدامات العملية للمعالجات الحرارية بالليزر مبينة في الجدول (2) بينما 
المتبقي من هذا البحث يعالج التطورات الحديثة جداً في هندسة المعالجة السطحية 
بالليزر. 
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المواد النموذجية 
القراة اليادني::والكقيد الضها: 


الحديد الصبء الفولاذ الذي لا 
يصدأء خلائط التيتانيوم 
والنيكل. 

الفولاذ؛ الحديد الصبء» 
الألمنيوم» التيتانيوم والخلائط 
الفائقة. 

الفولاذ وخلائط التيتانيوم 
والنيكل. 

الفولاذ غير القابل للصدأء 
الألمنيوم وخلائطه. 


الجدول (2) 
الخواص 

زيادة القساوة ومقاومة الاهتراء 
والأعياء المحسنة. 

القساوة المحسنة؛ مقاومة 
الاهتراء والصدأ والاختراق 
الطفيف للمكونات. 

ازدياد القساوة » مقاومة الاهتراء 
والحت الكيميائي. 


مقاومة الحت الكيميائي 
والاهتراء» وازديادقساوة السطوح. 
مقاومة الاهتراء والقساوة 
الكعتتك الك يوئوي الطوانم 
البيلفية التفكلية: 


4-7-1- النسيج السطحي ومتسداءء1 ء1126ن5: 
تستخدم الحزمة الليزربة المنبعثة لتشكيل مجموعات منتظمة من النقرات الصغيرة 
(الندبات) (165مد:ز0) في بنية النسيج السطحي الذي يدور في جهاز التدوير 
(134111 “#عممع1) والصفائح التي تمر خلال جهاز التدوير سوف تصبح ذات 
سطح معتم (1001160) تساعد على التصاق الطلاء والجريان إضافة إلى تحسين 
التشكيل بالضعظ والمعالحة, الشكل 1-46 
تنتج العمليات الحالية كالسفع بالكرات والتشغيل بالشرارة الكهربائية خشونة سطح 

شوائية تؤدي إلى أطوال موجات طويلة» ويانتشار غير كامل بدون طلاء» وعلى 
العكسء فإن الصفائح المعتمة ليزرياً سوف يكون تأثير طول الموجة على نفس 
الامتداد» ويالتالي سوف تعطي سطوحاً مطلية ومستوية بشكل تامء وهذا من 
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التفنيات 
التقسية بالتحولات الطورية 
بواسطة استخدام الليزر. 
الانصهار السطحي بالليزر. 


الإشابة السطحية باس تخدام 


لون 


التكسية بالليزر. 


الحقن بالجسيمات. 


الممكن أن يسمح بتخفيض عدد الطلاءات اللازمة» أو يعطي ببساطة منتجاً ذا 
نوعية عالية وحيدة بدون زيادة الكلفة. 

وببين الشكل (4-47) الأطوال الموجية الطويلة ومواصفات الخشونة للصفائح 
المعالجة بشكل تقليدي وبواسطة طريقة النسج بالليزر. 


اناه اقم ومتطفعدم بعبم1 مومشاعدد الم ومامماط موق 


7 عنما 


كعم 


هع( بعموا وجامماا 
ز ل السشدظمام 


)0 معام مماععونه 
٠‏ اشام أه 


3 - 


أو معمصدعموةق 
وذ ومنا لعمعلقعم 
ععداس تادهم 


الشكل (4-46): يبين البنية لصفيحة فولاذية لفولاذ الكبس. 


0-5-5-8 ه ه81 )م55 


(صم) بيع الا 


25 20 5 10 05 0 
(صم) م5 


الشكل (4-47): يبين مخطط خشونة السطح 25 مقابل نموذج السطح ه77 لسطح مغلف أو مغطى 
بالطلاء . 
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4-7-2- الطلاء الكهرد بائي المعزز: 
م1110 )لمكا 


تستخدم القدرة الإشعاعية للحزمة الليزرية للسطوح ككاثود خلال عمليات التحليل 
الكهربائي المسببة لتعديللات شديدة في عملية الترسيب الكهربائي في المنطقة 
المعرضة للإوشعاع شكل (4-48). 


الشكل (4-48): يوضح التمثيل التخطيطي ل: 
(2) كاثود مسلط عليه الأشعة بشكل مباشر. 
(0) مسلط عليه الأشعة من الخلف. 


إن المفاهيم والآفاق المهمة لهذه العملية هي: 
1- الأنماط السريعة بدون استخدام القناع. 

2- تعزيز معدل الطلي للمناطق المنتقاة. 

3- إمكانية تعديل البنية للطلاءات المترسبة كهربائياً. 

تمت المحاولة الأولى لاستخدام الليزر بالمشاركة مع الطلاء الكهربائي بواسطة 
بعض المهتمين وذلك باستخدام جهاز (دويلر) الأنومتري الليزري لقياس الجريان 
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عند الكاثود خلال عملية الطليء ويدلاً من قياس معدل الجريان أوجد (دويلر) 
طريقة جديدة» ويعود بداية هذا الموضوع إلى التجارب التي أجريت في أحد 
مراكز البحوث الأوروبيةحيث بينت أن معدل الطلاء يزداد في المنطقة الواقع 
عليها الإشعاع بحوالي (1000) مرة. 

وقد أنجزت عمليات عديدة منها: 


1- الطلاء بالليزر المعزز. 

2- الترسيب بواسطة الليزر المعزز بدون كهرياء أو الطلاء بالغطس. 

3- التنميش بمساعدة الليزر. 

إن طريقة الطلاء الكهريائي المعزز بواسطة الليزر للنيكل والنحاس والذهب كان 
قد تم نشره من قبل أحد العلماء الأوروبيين» وذلك باستخدام شدة طاقة كهربائية 
من (10 + 10*) واط/ مم”. 

وكان الليزر المستخدم قد اعتمد على قابلية الانتقال بالنفاذ للمحلول الكهربائي 
والخواص الامتصاصية للكاثود» وهكذا فإن أيونات الأرغون الليزري الذي طول 
موجته (514,5) نانومترء استخدمت من أجل النحاس ومحاليل النيكلء بينما 
شوارد الكريبتون (*:16) طول موجته (647,1 - /2) نانومتر أو الليزر ياقوت 
نيديوم (7280ا ,78112) (2-1060) نانومتر الذي استخدم مع محلول كهريائي 
للذهب الأصفر. 

يمكن للطاقة أن توجه في مقدمة الكاثود أو عبر الكاثود كما في الشكل (4-48) 
بواسطة القلم المضيء الذي تم به بشق/ نفث (160) الإلكتروليت مع الحزمة 
الليزرية والموجهة موجياً للأسفل باتجاه المناطق التي سوف تتم معالجتهاء والنتيجة 
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هي الترسيب بشكل قبة (60م513 - 1005026)؛ ويترسب حوالي (0,5)مم عرضاً. 
شكل (4-48). 

يكون التطبيق الكموني الفعلي هو الطباعة بدون قناع أو إصلاح اللوحات 
الكهربائية؛ و إن طريقة الترسيب اللاكهربائي المعزز ليزرياً تمت محاولة 
استخدامه في عدة نظمء وعلى سبيل المثال نحاس من سلفات النحاس أو من 
حمض الكلورات» وبينت هذه العملية إمكانية طباعة الذرات الكهربائية على المواد 
العازلة مثل. السيراميك. 


4-7-3- الانحناء اللاتماسي: عوصنلصء18 ]02]2)-مملح: 

وهو المتضمن المعالجات لما تحت السطوح حيث تستلزم العملية توليد إجهاد 
سطحيء وفي هذه العملية فإن الصفائح المعدنية والخلائط يسلط عليها ضوء ليزر 
غير متمحرق لغاز (:002»» وتتم عملية المسح بسرعة (250)مم بالثانية» وتلتوي 
الصفيحة بشكل حرف 0) أو (1) بواسطة إعادة المسح بحزم الأشعة بدون قوى 
خارجية مؤثرة على السطح., وتكون زاوية الانعطاف النهائية للصفيحة المشعة 
على الأكثر متناسبة مع عدد مشاوير المسح بالحزم الليزرية. شكل (4-49). 
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الشكل (4-49): يبين العلاقة بين زاوبية الثني وعدد مشاوبير المسح بواسطة الليزر المتشكل. 


ويعود حصول هذا التأثير الانحنائي الى الإجهادات الحرارية للصفيحة» بسبب 
التسخين السريع للغاية والتبريد أثناء الإشعاع الليزريء وكانت زاوية الانحناء قد 
تأثرت بالخواص الحرارية والميكانيكية لمادة القطعة المشغولة إضافة إلى خواص 
طاقة الليزر الداخلة. 

تسبب الشدة الكافية للطاقة الليزرية تدرجاً حرارياً منحدراًء ولكن غير كاف ليسبب 
الانصهارء ويسبب التمدد الحراري الناتج للمادة الى إجهادات حرارية والتي تؤدي 
إلى تشويه المادة بشكل لدن. وهذه العملية بطيئة» كما هو مبين في الشكل -4) 
(49» إلا أن عمليات الانحناء غير الملموسة يجب أن تملك إمكانيات أخرى. 

إن المتغير المستخدم في الإنتاج هو المسح بواسطة الليزر على طول حافة 
القضيب الدوار بحيث وكأنه لا يمسح القضيبء وإذا كان هناك بعض الانعطاف 
في القضيب فإن هذا سوف يضرب الحزمة الليزرية» ويصبح في هذه المنطقة 
ساخناً وممدداً» وهكذا يجعل القضيب مستقيماً. 
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4-7-4- التشوه الحراري 12)102دمل]ء12 لمسضعط]: 

تمتص الصفيحة المعدنية جزءاً من الطاقة الليزرية على السطح, وتنتقل الطاقة 
الحرارية بعدئذ بالتوصيل. 

وتكون نقاط درجات الحرارة الأعظمية ومعدل التسخين الأعظمي في مؤخرة 
ومقدمة مركز الحزمة على التوالي» ويكون التدرج الحراري أمام مركز الحزمة أكثر 
انحداراً من الخلفيء بينما المادة تتمدد في المنطقة المسخنة كلما ارتفعت درجة 
الحرارة» والشكل العام للمادة ينحني لكي يعطي سطحاً محدباً. 

وإضافة إلى ذلك» يسبب تدرج درجات الحرارة الانحداري زيادة في الإجهادات في 
المنطقة المسخنة التي تصبح أعلى عند النقطة التي يكون فيها التدرج الحراري 
شديداً (أعمق). 

لذلك فإن جزءاً من النقطة المسخنة عند درجات الحرارة العالية ينتج خلال عملية 
التسخين. ويعد عملية المسح الليزري تبرد المنطقة بالتوصيل الحراري داخل المادة 
وتتقلص بشكل غير متساوء وغير متجانسء وذلك يعود إلى توزع درجات الحرارة» 
وهكذا فإن الإجهادات الحرارية العالية تحدث في المادة مرة أخرىء» وتكون مثل 
هذه الإجهادات الحرارية عالية بشكل كاف لكي تؤدي إلى انهيار المواد الهشة. 
وتكون ظاهرة زاوية الانحناء بواسطة المسح الوحيد لليزر كقوى تشكيل» ومن المهم 
جداً اختبار إمكانية التوضع الأعلى للتشويه بواسطة عدد من المسارات أو مشاوير 
المسح بالليزر. 

في الممارسة العملية» فان زاوية الانحناء الكلية تتناسب طرداً مع عدد مشاوير 
المسح بواسطة حزم الليزر المشعة على المادة بدون تراكب. 

وتزداد زاوية الانحناء بزيادة مسح الحزمة الليزري» ولكن هنا سنلاحظ أن المسح 
الليزري ذا السرعة (1) متر/ دقيقة سيؤدي إلى ارتفاع في فتحات منصهرة في 
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المادة وذلك بسبب التسخين المفرط والزائد بوضوحء وإن أفضل سرعة مسح ليزرية 
مثلى هي الحصول على زاوية انحناء أعظمية خلال واحدة الوقت عندما تكون 
طاقة حزمة الليزر ثابتة. 

تتأثر زاوبة الانحناء أيضاً بالأبعاد» وبالخواص الميكانيكية والحرارية للمادة إضافة 
إلى خواص دخل الطاقة الليزري» ويقوم الليزر المشكل بعملية تصنيع ثابتة بدون 
قالب انحناء أو تخريم. 

5-5- التحكم ومراقبة حقل المغنطة (0001© سنقسده7 عناعمعد31): 

تملك الآلات الكهريائية والمحولات صفائح معدنية ذات خواص مغناطيسية 
خاصة؛ وهي مخططة لقيادة الحفل المغناطيسي بضياعات منخفضة جداً. 

وتحوي محولات الطاقة العالية» بشكل كبير صفائح كهريائية ذات توجيه حُبيبي 
بمردود (7,99)» وتنجز طريقة التصفية الحقلية بواسطة الليزر بواسطة تركيز 
الحزمة الليزرية بشكل ناظمي على اتجاه الحفل الأساسي الذي تمت مناقشته من 
لقد تم استخدام الليزر لكي يحرض حقول الإجهادات الحرارية التي تسبب في توليد 
حقول ثانوية تؤدي إلى مفقودات التيارات الدوامية في المحولات. شكل (5-50-0). 
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الشكل (4-50): يوصح: 

ه) تخفيض فقدان اللب أو النواة مقابل سرعة حزمة الأشعة الليزربة. 
() مبدأ تنقية المجال. 


وأيضاً فإن الموجة المستمرة لليزرات (980:712) نيديميوم ياقوت قد استخدمها 
أحد الباحثين من أجل تنقية الحفل المغناطيسي في فولاذ المحولات؛ بينما ترك 
الطلاء العزلي على الفولاذ غير الملموس. 

في عمليات التصفية الليزرية الحقلية» وتمركز الحزمة العالية القدرة فإن سرعة 
المسح (100) متر/ ثانية عبر سطح مؤلف من (3؟) حديد وسيليكون» هو الذي 
يستخدم في المحولات الكهريائية. وبعد معالجة المعدن لا يبدي أي تغيرات 
سطحية مرئية لكن يحدث ضياع أو نقصان بالقلب المغناطيسي. 

ويسبب الصدم الحراري الموجه إلى البنية المجهرية خلال عملية المعالجة بالليزر 
في تشكل الانخلاعات ذات المستوى الانزلاقي» ويموجب ذلك تم إنتاج حقول 
مغناطيسية جديدة ذات حدود جدارية بواسطة ضبط الفراغ لخطوط مسارات الليزرء 
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وتنخفض الطاقة الضائعة نتيجة لتحرك الجدران الحقلية إلى الخلف وإلى الأمام 

تحت تأثير حقل التيار المتناوب المطبق في المحول. 

تقيد خطوط الليزر طول الحقل وأيضاً الفعل التحكمي بعرض الحقولء وهكذا 

فلضبط الفراغات بين خطوط الليزر فإن أبعاد الحقول يمكن التحكم بها أي بمعنى 

تنقيتها. والعملية مبينة في الشكل (4-50-0). 

4-7-6- حقن الجسيمات «مناءء دآ 221:01221: 

تشبه هذه العملية تماماً عملية الإكساء بالليزر ما عدا أن الجسيمات المنفوخة أو 

المسقطة داخل حوض الصهر الليزري فهي لا تنصهر كلية» وتعتبر المزايا 

الرئيسية لهذه العملية أنها حسنت القساوة ومقاومة الاهتراء مع تخفيض معامل 

الاحتكاك في بعض النظم. 

ومن أجل إنجاز طبقة سطحية جيدة فإن الجسيمات المطمورة القاسية يجب أن 

تكون رطبة بواسطة البنية الخلفية للمعدن (الأرضية)» والتي تملك قوى ربط قوية 

معهاء وأيضاً فإن الجسيمات يجب أن تخضع إلى انحلالية صغيرة عندما تتوضع 
في الحوض الصهري. ومن أجل الإيفاء بهذه المتطلبات فإن الجسيمات أو 

5 يجب أن تكون نظيفة ومستوى التسخين الزائد (المفرط) يكون منخفضاً 

قدر الإمكان وأن يكون مناسباً مع شروط الترطيب. 

4-7 - نظام التصوبر الضوا ي المجسم (إطامرهع0طاتاونء)5): 

لقد طورت حديثاً عملية أخرى تسمى التصوير الضوئي المجسم أو (الطباعة 

الثلاثية الأبعاد)» وهي العملية التي تتشكل بواسطتها مباشرة موديلات (0100615) 

معقدة ودقيقة وهي التي تم إنشاؤها بشكل مباشر من الوسط السائل اللدن وحيد 

الجزئي. 
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إن طول موجة الأشعة فوق البنفسجية (325) نانومتر» من استطاعة منخفضة 
كليزر (06-00) هليوم - كاديميوم تشع على مجموعة من المركبات الكيماوية 
مسببة بلمرة وتوضع هذه المركبات. 

وتعتمد هذه العملية على عملية المسح بحزم الأشعة لتقوم بتقسية انتقائية متعاقبة 
لطبقات التغليف الرقيقة للبلمرة الضوئية» وذلك بواسطة بناء كل طبقة فوق الطبقة 
السابقة حتى يتشكل جزء صلب ثلاثي الأبعاد. 

إن البلمرة الضوئية المستخدمة للتصوير الضوئي المجسم لها قوام سميك جداً 
حيث يقسى بسرعة أثناء التعرض إلى أطوال أمواج ضوئية خاصة. 

تتضمن الخطوات اللازمة لإنتاج جزء بهذه الطريقة تقويم الموديل (710061) 
(النموذج) بواسطة مبدأ التصميم بمساعدة الكمبيوتر (20©)» حيث يجزأ ويبحضر 
البيانات والمعطيات عن طريق جهاز الكمبيوترء وبذلك يكون الموديل والمعالجة 
اللاحقة (عمتتد0 )وهوط). 

تعد الطاقة الضوئية هي الأداة المثالية لهندسة السطوح بحيث إنها من الممكن أن 
تكون موضعية الأضرار للمكونات» وبحيث تتيح التعديل لمناطق مختارة صغيرة. 
وتتضمن استخدامات الليزر في معالجة السطح تسخين السطح والانحناء والصهر 
وبالإشابة» والتغليفء والتغليف بالتكسية» أو النسج. والتكوين» وحقن الجسيمات, 
والتصوير الضوئي المجسم. 

إن المزايا التي يمنحها الليزر أنها ذات طبيعة نظيفة وموضعية وذات تشويه 
منخفض وذات نوعية عالية من الإنهاءات للسطوح. لذا فإنه من غير المدهش أن 
نجد أن استخدام المعالجة بالليزر للسطوح موضوع يتمتع حديثاً باهتمام وبحث 
كبيرين» وكذلك التطورات بالنسبة للأتمتة العالية ومحطات العملء بالإضافة إلى 
أن الليزر الغازي يتمتع بالوثوقية العالية و تكون مدمجة ضمن خطوط الإنتاج؛ 
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ولقد أصبح الآن بالإمكان استخدامها بشكل عملي ومفيد من الناحية الاقتصادية 
والتطبيقية في معالجة السطوح للمعادن. 
4-8- الصهر بالليزر/ حقن الحبيبات: 

12 111و /ااع1ظة «رعدجآ] 
يتم الصهر بالليزر/ حقن الحبيبات موضعياًء أما الخلفية المعدنية/ للمركبات 
الحبيبية للطبقة السطحية فتتم بالخلط. 
إن تحديد المادة يعني حقنها بسرعة مناسبة» كالبخ داخل الحوض المصهور 
مُشكّلة بالحزمة الليزرية. وإذا كان الطور الثاني قاسياً مثل الكربيد فالطبقة 
المحقونة يمكن أن تشكل مقاومة عالية الاهتراء . 
الشكل (4-51) يوضح عملية الحقن الليزري. 


اجام ربوجروخ 
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الشكل (4-51): عمليات الحقن الحبيبي بالصهر الليزري. 

ينتج تشابك حزمة الليزر المستمرة (ج700©) حوضاً معدنياً مصهوراً ضحلاً 
على الطبقة التحتية» والتي يتم حقن حبيبات المسحوق بداخلها بواسطة البخ., 
وعندها فإن الطبقة المحقونة تتشكل على السطح. ويتغير مطال التشابك 
(الاهتزاز)» يتراوح عمق الصهر يتراوح ما بين تسدم(20 + 3). 

تتم شروط العملية للحقن الحبيبي بالصهر الليزري بطاقة شدتها من + 10] 
7/2 ويزمن التفاعل 5 [1+ 0.1]. ويمكن استخدام أي نوع من أنواع 
الغازات الخاملة. 
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وتتشكل الحبيبات بواسطة غاز الهيليوم المضغوطء ويعتمد الضغط على حجم 
الحبيبة والشدات المناسبة للبودرة والطبقة التحتية المصهورة» وتتطلب الحبيبات 
الثقيلة والكبيرة ضغط غاز منخفضاً. 

ويكون معدل جريان المسحوق النموذجي 0.5[0707/5 + 0.1] وسرعة الحبيبية» أقل 
من ٠.12/5‏ 

ويتراوح ضغط الغاز الخامل ما بين 50+120[1658] أي 1و7.3+17.4[2] والغاز 
الخامل يخدم كغطاء غازي وكذلك للمحافظة على التبريد النسبي للحبيبات بحيث 
يمنعها من الصهر والانتثار. 

يتراوح حجم الحبيبات من «صدم(45+150) أي اندم (1.8+6)؛ 

وتميل الحبيبات الدقيقة إلى الانتثار والانحلال في المعدن المصهور في حين أن 
الحبيبات الخشنة لا تجري بسهولة. 

ويصنع بخاخ الحقن عادةً من النحاس بزاوية مل (*60) على الأفق ويتوضع بعيداً 
عن العينة سم[10+20]. 

وهذا يساعد في عملية التصميم لتشكيل بخ مثلشي بنفس الحجم كالحوض 
المصهورء ولتأكيد ذلك فإن معظم المسحوق يندمج في المعدن المصهور. 

ورغم صغر التفاعل بين الطور الكربيدي والمعدن المصهور فإنه من المرغوب فيه 
حصول بعض الانحلالات. 

وكان قد تم إيجاد درجة من الانحلال الكربيدي إضافة إلى مواصفات فيزيائية 
أخرى للطبقة المحقونة مثل عمق النفوذية»؛ الترسيب» وحجم الكربيدات يمكن 
التحكم به بشكل معقول. 
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تحدد التغيرات في هذه المواصفات؛ إضافة إلى القساوة» ويمعدل طاقة ليزرية 
وتغذية المستحوق أيضاً يمغدذل معين: وذلك لأجل خليطة اك 0564597 
المحقونة ب [ع15] شكل (4-52). 

يمكن لحجم الكربيدات أن تتغير من [159] إلى [6046] من أجل تحسين المقاومة 
على الاهتراء؛ وإن حجوم الكربيد العالية يكون مرغوياً فيها ولكن الظروف التي 
تؤدي إلى زيادة حجم الكربيدات أيضاً تزيد الانحلالية. 

إن تقييم درجة انحلالية الكربيد يعطى بالقساوة الميكروية للخلفية وكما يبين لنا 
الشكل (4-52) فإن القساوة المجهرية للمصفوفة تكون عالية عندما يكون حجم 
الكربيدات ضخماً. 
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شكل (4-52): تأثير بارامترات المعالجة على مواصفات الطبقة 11-641-477 المحقونة بكربيد التيتانيوم 
(1350). 
. طاقة الليزر. 8: معدل التغذية بالبودرة. 


إن العمل الأولي لعملية الحقن الحبيبي بالصهر الليزري كانت قد تمت على 
قضيب (ألوميني) عالي الكثافة وخليطة التيتانيوم والتي تم إدخال طرق تقسية 
بالطرق العادية. 

إن بعض من نظم الخلائط الحبيبية التي تم الوصول إليها هي [ع:5052841/1]» 
ألمنيوم برونز/ ©11 ,417/11-آخ11-6 ,ع:/1-417خ6- تك فولاذ 110/304 ,4340: 
عدد/ 11» انكونيل 110/625,. انكونيل 625/8. 
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4-8-1- البنية المجهربة للصهر الليزري/ طبقات الحقن الحبيبى: 

:1 12610 ع11] عند /1ا1لع11 «تعكد1 01 د5ع:1111ع1 111210511 
تتكون الطبقة المحقونة من حبيبات محاطة بخلفية معدنية» وهذا يكون مرغويا" فيه 
فقط للسطوح المعدلّة بوجود الطور الحبيبي. 

وسوف يحافظ المعدن المحيط على نفسه ولا يتبدل ودكون أكثر التصاقاً بخواص 

الطبقة السطحية مثل: مقاومة الصدأ والخشونة» والشكل (4-53) يبين مقطعاً 
عرضياً في طبقة محقونة في [770] وخليطة [انكونيل" [625] على الطبقة 
التحتية. 


5 


ويكون السطح العلوي خشنا" ولكن له قنوات بأعماق حرة. 


و1 


2 0 
0 2 
0 0 3 2 

ور ا ا 00 


الشكل (4-53): يبين مقطع عرضي لخليطة [انكونيل 625] محقونة بال [970]. 


والحبيبات المضيئة هي حبيبات [70] التي تحيط بخليطة [أنكونيل] سوداء. 
ونشورع الكزنية يشكل متكظم خلا الطيقة المَعقونة ويمكل' [5040] كن الحجع 
الكلي» ويما أن الطور الخلفي يصنع بشكل أساسي من نفس مادة الطبقة التحتية 
فإن هذه اللحمة الكيميائية تعبر الى الوجه الداخلي والعصابة الميتالورجية القوية 
جداً. 

تتشكل المنتوجات الكرديدية المنحلة أثناء التصلدء ويمكن أن تؤثر على البنية 
المجهرية للخلفية ويمكن أحياناً للحبيبات الكربيدية أن تطور التشويش أو التشكيل 
الحبيبي المحارية 01 0ع15نطاعم 2 مزم1ء9ع0 5وعستاعمره: وعاء هدم عل تطعةء عط 1 ] 
[60م502110. تشكيل عالٍ للوجه الداخلي مع خلفية معدنية. 
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إن اليوتكتيك أو الشجيرات الكربيدية هي بعض المنتوجات الانحلالية التي تظهر 
في الأرضية؛ والشكل (4-54) يبين أمثلة لبعض هذه النتاجات الانحلالية إضافة 
إلى تأثيرها على الخواص مثل القساوة والاهتراء بالاحتكاك. وهذه المنتجات 
المتصلدة يمكن أن تجعل الخلفية فيها شقوق شعرية وتصدع ميكروي. وعلى الرغم 
من إعادة التسخين المناسبء فإن التصدع يمكن أن يُحدد ولكي نحافظ على 
بعض الخواص للطبقة التحتية في السطح المعدّل؛ فمن المهم جداً المحافظة على 
انحلالية الكربيدات في أدنى قيمة. 

وتتغير بعض البنى التحتية لهذه الخلفيات وبالاعتماد على خليطة أساس الصهرء 
والتصلد السريع فإنه يمكن إنتاج بنية مجهرية نقية» وتشكل محاليل صلدة.ء 
تحولات طورية» والترسيب. 

وهذه التعديلات البنيوية مباشرةً ومع المنتجات الانحلالية يمكن أن تقسي الخلفية 
بآليات مختلفة. 

وقد لوحظ هذا الأثر في الفولاذ المقاوم للصدأء فولاذ العدد والآلات» والانكونيل 
وخلائط التيتانيوم. 

وتأخذ التقسية بالتحولات دوراً عند تشكل المارتنزيت في الفولاذ وخلائط التيتانيوم. 
وتلعب أيضاً القساوة بالترسيب دوراً في فولاذ العدد والأدوات» وفي خلائط البرونزء 


ألمنيوم» وتنتج النقاوة الميكرومجهرية تفسية نموذجية. 
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3 4 الوسر‎ ١ 


7” 


الشكل (4-54): يبين تغيرات شكل الكربيد ومنتوجات إعادة التصلب للخلفية كنتيجة لانحلال طور الكربيد 
في خليطة انكونيل [625]. 
ه. محقونة بال [110] مع كربيدات بوتكتيكية. 
0. محقونة بال [110] مع كربيدات شجربة (دندربتية). 
». حقن بال [590] مع كربيدات بوتكتيكية. 
4. حقن بال [1110] مع كربيدات دندربتية. 


الشكل (4-55): يبين معامل الاحتكاك كتابع لعدد الانزلاقات في انكونيل ]625] المحقون حبيبياً وغير 
المعالج. 


4-8-2- سلوك الاهتراء في الطبقات السطحية ذات الحقن الحبيبي: 


:515 ع112نا5 1226160 2111م 01 “تملكقطعط عردء 11 
على مقاييس الميكروسكوب, تؤدي قساوة الخلائط ذات الحقن الحبيبي إلى منع 
الجريان اللدن لطور الحقنء وتكون الزيادة النسبية في القساوة الميكروية في 
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مركبات السطح من [1.1+2.6] مرة» وعلى المقياس الميكروسكوبي فإن القساوة 
الخلفية المعدنية تتغير بطراز الخليطة ويمكن أن تؤثر على سلوك الاهتراء 
الاحتكاكي. 

وقد تم قياس الاهتراء وذلك باستخدام كرة على السطح والتي تقيس معامل 
الاحتكاك الكينماتيكي بين كرة فولاذية قاسية وسطح العينة الصقيل بضغط 1[87] 
وسرعة انزلاقية 5/د(0.0001). 

ويكون هذا الاختبار حساسا" للتغيرات اللحظية في البنية المجهرية. 

ومن أجل عينة انكونيل غير معالجة (625) كآ/م كانت القيمة المقاسة [0.7]. 
أماخليطة انكونيل [625] تملك كم وذات الحقن الحبيبي فكانت [0.15+0.2] بعد 
الانزلاقية الأولى» والتي ازدادت إلى مجال [0.3+0.4] لأجل 78/2 و[0.4+0.45] 
لأجل [110] بعد عدة انزلاقات كما في الشكل (4-55). 

والاهتراء الندبي [53 ::ه7/6] كان مثبتاً بقوة وواضح في الميكروسكوب الضوئي 
وكان هناك اهتراء على اللصق قليل جداً. وعلى الرغم من أن عم ازدادت طرداً 
مع عدد التزحلقات ولكن لم يتطابق الاهتراء المستمر لسطح العينة» إلا أنها كانت 
مطابقة لحطام الاهتراء» وكانت آلية الاهتراء مختلفة بين زوج من الكربيدات. 
ويحقن [770] الكربيد وأرضية المعدن القاسية حوالي ./600+650[11.9] كانت 
أقوى إلى حدٍ كافٍ لتشكل طبقة للاهتراء وكان الحطام الاهترائي غالباً بسبب 
وجود الكرة الفولاذية. 

أما حين خفن [11] فإن الحطام الاهترائي كان خليطاً من مادة من الكرة الفولاذية 
ومن خلفية المعدن الناعمة .400+500[281.17]. 
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ومن اختبارات دولاب المطاط الرملي والتي أجريت على خلائط أساسها من 
التيتانيوم والألمنيوم وحقنت بال [110] وجد أن حجم الاهتراء انخفض بسرعة مع 
الحجوم النموذجية لطور الكربيد. 

ولأجل الألمنيومء فقد كان الانخفاض من ©0.18+0.28[©0] وحتى 


3[ 0.02+0.025]. 
ومن أجل التيتانيوم» كانت من 0.06+0.065(03) إلى 0.01[©773] الشكل -4) 
(56. 


تبين فحوصات اهتراء السطح أن خلفية المعدن الناعمة متآكلة لكن حبيبات 
الكربيد القاسية تمنع الحت المستقبلي للسطح. 

إن عملية الفعل بالحك القشطي سوف لا يصنع عروق كربيدية من الأرضية إلا 
أن كربيدات الزاوية العمودية تظهر بشكل واضح على شكل دائري والتي تساعد 
على انخفاض الحت فيما بعد. 


0017 0 
1 باهذ 4 14 
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ل 5 
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١0‏ 
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الشكل (4-56): يبين انخفاض معدل الاهتراء الحاك مع زبادة الحجم للكربيدات في خلائط التيتانيوم 
والألمنيوم المحقونة بالجسيمات. 


وقد وجد الباحثون أن اهتراء القشط [3] وصدسم[30] أي [120] وصتبر[1200] 
لحبيبات العينة المصنوعة من خليطة التيتانيوم والألمنيوم التي تنخفض بإدخال 
1170] أو [15] داخل سطوحهم. 


-229- 


وتكون مقاومة الاهتراء لخلائط الألمنيوم بمعامل [30] في محتوى العينات من 
[156]ء في حين أنه من أجل [11-641-417] الحاوية على [11]؛ فإن التحسن 
كان أقل تصاعديا" (معامل 4). 


3--4- تطبيقات عملية الحقن الحبيبي بالصهر الليزري: 


:55 111[61101 721:11 /اأاعمط «تعكد1 01 كعدمتاقء1اممم 
إن كافة أعمال الحقن الحبيبي بالصهر الليزري أوصلتنا إلى عمليات موثوقة. 
وبنية مجهرية عالية» وتحضير العينة للاختبارء وإن إحدى التطبيقات التي أنجزت 
تصنيعياً للسطوح المقاومة للاهتراء على خليطة انكونيل هي اختبار الحلقات 
للجلب المحورية واحداها مبين في الشكل (4-57). 
وكانت المادة المحقونة [170] والممر الدائري كان 2دم[127] وعرضه «سدم[10] 
ومعدل التغطية كان 07/5م[130]. 
وقبل الاختبارء كان السطح الخشن ناعماً والجلبة الحلقية كانت مختبرة بشكلٍ جيد 
ضد طبقة الغرافيت باستخدام الماء كمادة تبريد. 


الشكل (4-57): يبين اختبارات إحكام حلقة المحاور ذات الخلائط الانكونيلية والمعالجة بالحقن بالجسيمات 
مع [990]. 
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4-9- المعالجة الحراربة باستخدام الليزر: 

تعتبر المعالجة الحرارية لحديد الصب واحدة من أولى تطبيقات عمليات الإنتاج 
للمواد بواسطة الليزر » وقد استخدم الليزر من أجل عملية اللحام والقطع بعد أن 
توسعت استخداماته بشكل مثير للإعجاب لأكثر من (20) سنة مضتء حيث إن 
تطبيقات المعالجة الحرارية قبلها كانت نادرة. 

ومع ازدياد استخدام ليزرات الطاقة العالية» فإن الاهتمام تجدد لاستخدام مصدراً 
للطاقة لعمليات المعالجة الحراربة. 

ولقد صنعت إحدى الشركات اليوم ليزرا" للمعالجة الحرارية فعاد عليها بفوائد 
4-9-1- ملاءمة الليزر للمعالجة الحراربة: 

:6 662611155 121 "زع25آ]1 
يجب أن نكون دقيقين عند القيام باختيار الليزرات من أجل المعالجة الحرارية 
فالليزرات تكون غالية جداً كمصدر للحرارة حين تقارن باللهبء أو المقاومة 
الكهربائية» أو أساليب التحريض الكهربائي. هذه الطرق التي ذُكرت سابقاً محبذة 
الاستخدام أكثر من الليزرات لبعض الأعمال؛ ولكن هناك عدد من الحالات تكون 
ذات خواص وسمات خاصة أحياناً فيكون الليزر هو الاختيار الصحيح كالمعالجة 
الحرارية الانتقائية أو الاختيارية أو الموضعية. 
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إن المناطق التي تكون فيها الليزرات ذات أقصى تأثير تلك التي نحتاج فيها إلى 
تركيز عال جداً للطاقة» أو حيث تكون منطقة عملية المعالجة صغيرة أو ذات 
شكل غير معتاد. 
وعندما تكون هذه الحالات والشروط موجودة فإن استخدام مصادر الحرارة التقليدية 
يكون صعباً أو مستحيلاً. 
إن طريقة التسخين بالتحريض بواسطة التردد الراديوي (1) تقنية شائعة وهي 
تقترب من طريقة استخدام الليزر في تركيز الطاقة أو في التحكم بالمكان المحيط 
يعتبر أسلوب المعالجة الحرارية شائعا"» فإن طريقة التسخين بالتحريض (1) 
يكون صعب الاستخدام في الأقطار الداخلية» حيث يميل لتسخين المساحات 
التي لا تكون مطلوبة» ويستطيع توليد تداخل كهريائي كمّي كبير. 
وفي كثير من الحالات تستخدم طريقة المعالجة الحرارية بالليزر لحل هذه 
المشكلات. 
4-9-2- الليزرات كمصادر طاقة: 

005 61161257 5 1625615 
إن لليزرات قدرة على تسديد (توجيه) كميات مركزة من الطاقة على شكل ضوءء والنيوديوم 
التجاري («تنائدم:26003 21©:ءدجدمه0) المتداول في التطبيقات الصناعية» وغرنيتات 
الألمنيوم الياترية (©خرلا:]0) (أءتتدع-تساسنصسله-دساضلةلا) هي ليزرات متاحة مع 
خرج مستمر يصل حتى 4(1677» بينما ليزرات (00) تكون متاحة لطاقات أعلى وحتى 
177ك[(45). 
ويعتبر كلا النوعين من هذه الليزرات ذات قدرة على تركيز الخرج داخل مساحات صغيرة 
جداً. مثلاء أشعة ليزر بقيمة /5(1219) يمكن بسهولة أن تُركز ببقعة قطرها 20 (0.5)» 
منتجة كثافة إشعاع 2.5(11777/772). وتستخدم في وحدات (51) (الستاندرد العالمي) 
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واحدة كثافة الإشعاع 77/777: ولكن في معظم النشرات العلمية فإنهم يستخدمون الواحدة 
مط /77. 
وكثافة الإشعاع (ععصدنلهم]) غالباً ماتسمى كثافة الطاقة (/7زومعء0 20) التي تكون 
أكثر قوةً ولكنها من الناحية الفنية غير صحيحة. 
وهذا التركيز العالي للضوء يمكن أن يكون مصدر تسخين طاقوي كاملءبينما 
الضوء نفسه لا يملك درجة حرارة» وتكون درجة الحرارة مكافئة لكثافة الإشعاع 
ويمكن أن تكون قد حُسبث باستخدام معادلة (ستيفان - بولتزمان) وهي: 

[“لى د م8] 
حيث: 
: هي شدة إشعاع الطاقة بواسطة الجسم الأسود. 
'17: درجة الحرارة المطلقة بالكالفن. 
5: ثابت بولتزمان 2.1م/5.5210-1277). 
وكثافة إشعاع (2.521177/77) تكون مكافئة ل (26000). 
وإذا كنت في حالة شك من حيث قابلية التطبيق لهذا التكافؤء فضع قطعة من 
الفولاذ تحت تركيز شعاع ليزر قيمته 5(1277) وانظر كم ميلي ثانية مستغرقة حتى 
يتم التبخر؟ 
يكون الجزء الأفضل لتطبيق المعالجة الحرارية وذلك عندما نستطيع أو نتمكن من 
تركيز شدة إشعاع أخفض. 
إذا رُكّزثْ شدة إشعاع ليزري بقيمة 5(177) داخل مريع 13(21)» فشدة الإشعاع 
تكون “0ء/3(1671) ودرجة الحرارة المكافئة هي .>4800(1).» والتي تكون مفيدة من 
أجل عمليات معالجة الفولاذ بأنواعه المختلفة. 
لو تساءلنا ما الشيء الأكثر فائدةً حتى تكون استطاعة هذه الأشعة مراقبة بدقة 
مع وجود علاقة مع شدتهاء الشكل الهندسيء وزمن الاستبقاء أو التعّض؟ 
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النتيجة سوف تكون بأنها عبارة عن أداة ووسيلة فريدة من أجل المعالجة الحرارية 
الانتقائية والموضعية. 
4-9-2- امتصصاص ضوء الليزر: 

تخطع !ا ناءعدد1 01 10)م"01دطا ىم 
لكي يقوم الليزر بعمليات معالجة المواد فإن قطعة العمل يجب عليها امتصاص 
الطاقة من داخل حزمة الشعاع؛ ولسوءِ الحظ فإن المعادن تملك بعض الخواص 
أو السمات التي تتداخل مع هذا الهدف» وهي غير شفافة بشكل كامل وتكون 
عبارة عن عاكسات للضوء . 
تعكس المعادن الأشعة بشكل نموذجي على الأخص ويشكل جيد في مجال 
الأشعة فوق الحمراء» في حين أن معظم ليزرات الطاقة العالية تعمل بشكل جيد. 
مثلاً يكون انعكاس الفولاذ على الأغلب (9540) من طول موجة «2دبم(1.06) وهو 
الضوء المنبعث بواسطة ليزرات النيوديوم - ياغ (7210-9580) الصناعية» ويكون 
تقريباً (8040) من طول الموجة <<بم(10.6) هو الضوء المنبعث بواسطة ليزرات 
(«0©) الصناعية. 
لذلك» فإن معظم أشعة الليزر توجه فوق سطح المعدن الذي يعكسها بعيداًء وتكون 
هذه الضياعات غير مرغوب بها إلى حدٍ كبير حيث إن طاقة الليزر مكلفة. 
تملك ليزرات (002) فعالية وكفاءة للجدار المعترض (108م-17211) حوالي (1040)؛ 
بينما ليزرات النيوديوم - ياغ (©710-780) تكون قريبة من (190). 
وتكون معالجة هذه المشكلة عادةً بطلي السطح بمادة لامتصاص ضوء الليزر. 
والمواد التي تستخدم لتحسين امتصاص ضوء الليزر على المعدن مدرجة في 
الجدول رقم (3). 
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الخصائص والسمات (وغعن)15 عا 2 تهط)) المادة (لوء)312) 
يطبق مثل الضباب. (عغخطمه) الغرافيت 
مقاوم للحرارة. 
امتصاص قوي ويعتمد على السماكة. 
من الممكنة كربنة السطح. 
غير مرتب وغير نظيف وصعب الإزالة. 
يطبق بواسطة الرش. صندم ع81301) طلاء أسود 
يستمر بالاشتعال خلال المعالجة الحرارية. 
امتصاص أولي عالي. 
يطبق في الحوض المائي. (وع0:10) الأكاسيد. 
مقاوم للحرارة. 
امتصاص متضارب (غير منسجم). 
لا ثزال بشكل عام بعد عملية المعالجة. 
يطبق في الحوض المائي. (وء]ةدامومطط) الفسفتة. 
يتحلل عند درجة حرارة المعالجة الحرارية. 
امتصاص غير منسجم. 
من الممكن حدوث تشققات سطحية من جراء 
انتشار الفوسفور. 
لا تزال بشكل عام بعد عملية المعالجة. 

الجدول (3): الطلاءات التي تُحسن امتصاص ضوء الليزر. 

ولا يكون أيضاً أي من هذه الطلاءات كاملا لذلك فإن استخدام الطلاء يضاف 
كعملية تحضيرية» وخطوات للانتقال نحو عمليات المعالجة الحرارية» إضافة إلى 
ذلك فإن الطلي الجيد يؤثر بشكل رائع على تزاوج الطاقة مع قطعة العمل 
وأيضا"'يجب أن تكون سماكة القطعة وشروط العمل يمكن التحكم بها بشكلٍ دقيق. 
ويمكن إزالة هذه الإعاقات أحياناً باستخدام طاقة كافية من الليزر من أجل إنجاز 
المعالجة الحرارية على معدن عار ([هاعمم عمه8). 


-235- 


4-9-3- المعالجات الحرار: به الملائمة: 
:15 112 10121:1216 ملم 
بشكل عام»؛ فان مصادر الليزرات لا تكون جيدة للمعالجة الحرارية العميقة» وذلك 


لأن شعاع الليزر يكون في النهاية غالياً جداً ويكون حساب الكلفة بالنسبة للطاقة 
الحرارية بال دولار/ جول. 

في بعض الحالات » فإن هناك تلاؤماً من أجل المعالجة الحرارية الانتفائية مثل: 
التقسية الموضعية (128م13:06 0ع1.002112)؛ الإرجاع (عمنءمدمه1)» أو التخمير 
(عهئلهعدمة)»ء هذه العمليات تجعل تقسية الفولاذ بالتحولات الطورية هي الأكثر 
شيوعاً والأكثر اهتماماً. 

ويوجد بالطبع» طرق كثيرة لتكون تقسية الفولاذ الموضعية منجزة أو تامة» وهذه 
يمكن تقسيمها إلى عدة طرق بالانتشار مثل: الكرينة؛ أو التي يكون فيها الجزء 
بالكامل قد تم تسخينه» في حين يكون التركيب الكيميائي للفولاذ قد تم تغييره بشكل 
موضعيء وطرق التقسية الانتقائية مثل استعمال طريقة الشعلة» التحريض 
الكهريائي والليزرء فبهذه الحالات فقط تكون أجزاء معينة من القطعة المعدنية 
تحتاج إلى التقسية وبتم تسخينها. 

يسخن في التقسية الانتقائية مصدر الحرارة المساحة المطلوب تقسيتها إلى درجة 
حرارة الأستنة (01أ1ءم0طع'1' ع متعناتمعاوسى عطغ)ء ويؤدي التبريد السريع إلى 
تكوين الطور المارتنسيتي في المنطقة المسخنة. 

وتكون الليزرات وبسبب قابليتها لإنتاج كثافة إشعاع عالية جدآء فإنها بشكل عام 
تستخدم للتقسية السطحية الطفيفة (أعماق الطبقة الغلافية من 72جم1 أو أقل). ولا 
نحتاج إلى أي خطوة سقاية خارجية من أجل كثير من تطبيقات التقسية بالليزر 
وبتم سقاية الفولاذ في هذه الطريقة ذاتياً بواسطة توصيل الحرارة بعيداً عن السطح 
إلى داخل جسم القطعة المعدنية. 
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ويكون عمق الطبقة الغلافية السطحية المقساة باستخدام الليزر كتابع عكسي 
لكثافة الإشعاع. ويوضح الشكل (4-58) لنا زمن كثافة الإشعاع الأعظمية التي لن 
تسبب انصهاراً على السطح كتابع لكثافة الإشعاع (محسوب من أجل درجة حرارة 


سطح 145009). 


إن العلاقة ما بين عمق الطبقة السطحية المقساة وكثافة الإشعاع معطاة في 
الشكل (4-58). 


٠7 3‏ 
08 
ع 
يّ 
1 
1 
0 
ُْ 
١‏ 
3 
ها 
سعد 
031 
1 
الزمن اللاز كر 
لزمن اللازم للوصول 1 1 07 
النقطة الاتصهار ء امتهم وستناعس ظعدى هأ ع1 


الشكل (4-58): يوضح المعالجة الحرارية بواسطة الليزر لفولاذ كربوني: شدة الإشعاع مقابل زمن التفاعل 
الأعظمي. البيانات من الرسم استخدمت لحساب القيم في الجدول «4). 


معدن الآساس أماعه رمق 0 

_ 0 لمعت عم سمصد ا ساس 0 
زمن التيريد سماكة عمق زمن الغالجة كثافة 
حتى (*3009) المنطقة التقسية الحرارية الإشعاع 

درجة منوية المرجعة 

0021 0016 027 00004 100 
009 022 003 00153 50 
005 ناناء0 004 انان 20 
021 016 1.7 2004 إلنا 
09 032 0_3 015 5 
5 08 08 1 2 
21 16 17 0 1 
90 32 33 15 05 
500 و8 9 100 02 
2101 16 17 (الاكك 01 


الجدول (4): عمق طبقة غلافية سطحية لفولاذ كربوني معالج حرارياً بواسطة الليزر. 
إن البيانات أو المعطيات فى الجدول كانت قد عُمّمتْ بواسطة حساب التوصيل 
الحراري؛ مستخدمين وقتاً محدداً فُرض بواسطة معيار انصهار السطح. 
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4-9-4- البنية المجهربة (دعداعتتاوم311): 

ان الهدف الأساسي للتقسية الانتقائية هو تحويل المنطقة المراد تغييرها من حالة 
أو(طور) الى حالة اخرى » لذلك فإن زمن التسخين يجب أن يكون قصيراًء 

وفي الحقيقة فإن التوصيل الحراري سوف يُسخن مساحات بعيدة عن منطقة 
التحولات الطورية المطلوية والمرادة. 

وهنا سوف يكون زمن الأستنة (1105' انمع نوس ة) لعدة ثوانٍ وهذا يعتبر 
زمناً نموذجياً وكذلك يجعل البنية المجهرية الأولية أو المسبقة للجزء المعني مهمّة. 
يمتص الأوستنيت الكربون بواسطة الانتشار خارج كربيد الحديد أو السيمنتيت 
©630) وتأخذ البنى الخشنة» وحينما تكون الكربيدات منفصلة وذات مقاس يعادل 
أجزاء ميكرومترية وقتا أطول لبلوغ حالة التوازن لهذه البنية التركيبية مثل: البرليت 
الذي يملك ممرات انتشار دون الميكرون. 

ومن المهم؛ ولضمان أن يكون الفولاذ مقسى انتقائياً فإنه يجب أن يمتلك بُنى 
مجهربة مناسبة. 

يعتبر المارتنسيت المُرجع (108311605116 2 ماع مطاء1): أفضل بنية تركيبية 
للتحولات الطورية الموضعية لأن الكربيدات تكون على شكل ترسبات مع حيز 
فاصل ذي قيمة تعادل (0م10) نانومتر. 

وبستهلك الكريون زمناً أقل من ميكروثانية لينتشر لهذه المسافة (الحيز). 

ويكون التسلسل الأمثل للتقسية الانتقائية هو كما يلي: 

1 - تسخين الجزء بالكامل إلى المجال الأوستنيتي ولزمن كاف وذلك من أجل 
الحصول على انحلال متجانس وموحد للكريون في الحديد. 

2- التبريد الكافي السريع للحصول على شكل المارتنسيت. 


-238- 


3- الإرجاع من أجل انحلال المارتنسيت ومن أجل الحصول على الخواص 
المطلوبة بالنسبة لجسم القطعة المعدنية. 
4- تسخين المساحة التي سوف تكون مقساة انتقائياً. 
5- سقاية المساحة الموضعية لإنتاج مارتنسيت (سقاية ذاتية في المعالجة 
بالليزر). 
6- الإرجاع إذا كان مطلوياً. 
4-9-5- الاعتبارات الأساسية في نظام الليزر: 

:75 5751611 12561 
تتم معظم طرق المعالجة الحرارية بواسطة الليزر بواسطة استخدام محطات عامة 
بقصد المعالجة الحرارية بواسطة الليزر. 
هذه المحطات أيضاً تكون مستخدمة من أجل اللحامء التثقيب والقطع (عمناد©). 
وتتألف هذه المحطات من مصدر الليزرء ونظام تسديد (توجيه) الأشعة؛» وعدسات 
التركيزء وجدول للتحكم بشكل رقميء ويعتبر نموذج الخمسة محاور (3 للنقل» 
ومحورين دوّارة) نظاماً ملائماً جداً للمعالجة الحرارية. 
وكذلك من الممكن تقسية الفولاذ بشعاع ليزر ذي استطاعة 187 2200)» لكن كثيراً 
من أعمال المعالجة الحرارية العملية تحتاج على الأقل الى (316787). ومن أجل 
حالة عمق طبقفة سطحية («تتم0.8)» فإن معدل عملية المعالجة يكون 
5 حدحيث 7 > دخل الطاقة بالواط. 
وغالباً هناك كميات من القدرة الضائعة بالنسبة لشكل حزمة الأشعة» لذلك فإننا 
نحتاج إلى مقادير عديدة من الكيلووات وذلك لتغطية أي سطح واسع بشكل 
معقول. 
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4-9-6- نماذج المعالجة الحرار: به (ك20ء)]2م أوعء:1' أدوع1]): 

يلعب شكل حزمة الأشعة دوراً رئيساً في نجاح عملية التقسية بواسطة الليزرء 
والميزة الجيدة لليزر هي كون الشعاع يستطيع أن يصنع أي نموذج مطلوب. 
وتكون أشعة الليزر المنطلقة أحيانا"' ضعيفة التشكيل من أجل المعالجة الحرارية: 
فهي لديها تركيبة مشروطة بالبقع الساخنة والمساحات الضعيفة؛ وهي لن تأخذ 
أبداً نفس الشكل كما هو للجزء الذي نحاول معالجته حرارياً. 

وقنذ.حسنعت اكتراف ات رائغنة ومتسكذة للأحوئزة مل يعكن: الأخهدزة الندؤارة 
(المغزلية)؛ الأجهزة الاهتزازية» والأجهزة الساكنة» وذلك من أجل توليد نماذج 
المعالجة الحرارية. 

وتكون عدسة نظام الأشعة الأكثر قوةً هي المرآة المقطوعة وهي مبينة في الشكل 
رقم (4-59). 


تممعط بعمد! امعوما 


821 ا 
5647111161 | 


2 
3 


شكل (4-59): يوضح عدسات مستخدمة لتشكل أشعة الليزر متضمنةً مرآة دائربة» جهاز مسح ثنائي 
المحورء كاليدوسكوب. مداخل لدخول السطوح تكون مجهزة بالبيروسكوب. 
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حيث تركب من كثير من السطوح الرقيقة المصقولة المصنوعة من مادة 
الموليبدنيوم» ويتم تراكب الخيالات على المستوى ضمن الفراغ» وتكون المرايا ثابتة 
جداً وسوف تنتج ذاقنا :ترود خا ضهنا داخليا: 

ويكون هذا أيضاً أحد المساوئ التي من الممكن أن لا يتم ضبطها لكي تنتج 
نماذج وأنماطاً أخرى. 

ونستطيع الحصول على النماذج القابلة للضبط بواسطة الماسح الضوئي؛ 

ويكون الزمن الثابت التقليدي للتفسية بالليزر تقريباً (0.15) أو أكثر. 

تمتلك حزمة الأشعة الماسحة ذات التردد (30112) نفس التأثير مثل الترددالذي لا 
يتغير مع الزمن» 

وتزودنا الماسحات الضوئية بمرونة كاملة في صنع المعالجة الحرارية؛ ولكنها 
تكون سهلة العطب عند استخدامها تحت شروط قاسية. 

وبوجد فوائد من أجل تطوير عمليات المعالجة الحرارية» لكي تكون اختيارات جيدة 
من أجل أغراض وأهداف الإنتاج. والشكل (4-59) يبين لنا محوران من نظام 
المسح الضوئي أيضاً. 

يمكن تشكيل حزمة الأشعة أيطناً بالمنظار (6م12216100500) الذي يعمل فقط مثل 
اللعبة (105). 

ويتم إرسال حزمة أشعة الليزر المتشعبة والمنفرجة من الأسفل عبر أنبوب 
الانعكاس الشكل (4-59)؛ وهذا يكون مُشكّلاً لينتج شكل المعالجة الحرارية 
المطلوية؛ وإذا ذهبت حزمة الأشعة خلال انعكاسات كافية فإنه ينشأ عندها 
تجانس جيد. 

ويكون المنظار الذي يتم تركيبه وتعديله رخيصاً نسبيا" » ولكن يوجد ضياع كمية 
كبيرة من قدرة الليزر بسبب الانعكاسات. 
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ويتم الوصول عادة" إلى الأقطار الداخلية بواسطة البيروسكويات (وعم1500ء0)؛ 
وذلك بعد أن تتم معالجة حزمة الأشعة بواسطة واحد من الأجهزة الموضحة أعلاه. 
وتملك البيروسكويات بشكل عام ماء' لتبريد المرايا النحاسية (:6م00) حيث إنها 
تكون مجاورة لمنطقة المعالجة الحرارية. 


4-9-7- الطلاءات وع2ناده©: 

يجب أن تطلى القطع بشكل عام قبل أن تعالج بواسطة الليزر ما عدا حالات 
استخدام ليزرت النيوديوم - ياغ (286 :014 أو ليزر الديود. 

وبتم امتصاص الضوء المُنتج بواسطة هذه الليزرات بشكل أفضل بواسطة المعادن 
وذلك بالمقارنة مع الليزرات المتولدة بواسطة (00). 

ويلعب التطبيق العملي وكذلك التحكم والطبقة السطحية دوراً مهما في نجاح عملية 
المعالجة الحراربة. 

وإذا استخدم الغرافيت أو الدهان فإن هناك سماكة سوف ثقاسء و يكون زمن 
التجفيف أيضاً مهماء وكذلك المراقبة اللصيقة لتركيب الحوض أيضا" مهمة وذلك 
للحفاظ على الامتصاصية ولتحويل الطلاء إلى فوسفيت. 

4-9-8- أمثلة على التقسية بالليزر عدندء0 تفط ندعو 04 وعاممسد1: 

تمت التفسية بالليزر بالنسبة لجزء محور نقل الحركة المصنوع من حديد الصب 
الرمادي المُشْغّْل ميكانيكياً والموضح في الشكل (4-60-4) بليزر (02©) 
باستطاعة لحوالي (1400187): وقد استخدم للتفسية من أجل مساحات مستطيلة 
على الزوايا المصبوية. وقد حلّت عمليات المعالجة بواسطة الليزر محل التقسية 
بالتحريض وألغت عمليات التشغيل الميكانيكي بعد عملية المعالجة الحرارية. 
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شي 
تابن 


الشكل (4-60): يوضح التقسية بالليزرء للجزء المعدني وهو محور لنقل الحركة والمصنوع من حديد الصب 
الرمادي من نوع (30) 448 حسب المواصفات الأمربكية ذات قطر يقارب «“20. 


يشغل ليزر 002 عند استطاعة حوالي (1400177) ويستخدم لتفسية المناطق الأريع 
المستطيلة على أركان وزوايا المصبوبة حيث تصل القساوة إلى 501110. 

إن المعالجة الحرارية بالليزر قد حلت محل التفسية بالتحريضء وعندما تتم 
المعالجة بالتحريض فإن الجزء المعدني المنوه عنه أعلاه سوف يتم إعادة تشغيله. 
9--4- الأجزاء والقطع الملتصقة بالزبت 5)بددم طع)هم 011: 

تُستخدم سكاكين القطع الدوّارة لقطع الصخور والتي تستخدم أيضاً للتثقيب مع 
الزيت وذلك بتطبيق الأحمال الثقيلة على الكرات الداخلية وعلى أكمام المدارج؛ 
وتكون سكاكين القطع نفسها مصنوعة من فولاذ (4140 4151) المنخفض 
الخلائطية. 

وتكون القطعة قبل استخدام عمليات المعالجة بالليزر قد تمت معالجتها بشكل 
كامل كالمعتاد وتتم تقسيتها بشكل كاملء ثم يتم إرجاعها للحصول على قساوة 
(©40111): ومن ثم تُطلى بالفوسفات. وتكون 3 مساحات مقساةة بالليزر (انظر 
الشكل 4-61) المدرجة الكروية قطر (22) مم أعلى سطح المدرجة. وقطر 
(50)مم أسفل سطح المدرجة. وتكون الأشعة قد سُدّدت الى كامل المساحات 
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الثلاث بواسطة البيروسكوب. وقد شكلت حزمة أشعة ليزرية مقدارها (316517) 
لمستطيل مثالي (15 « 10) مم. وكذلك استخدمت لتقسية مدحرجة كروية 156) 
(عع831112. 

وبتم إنجاز التقسية بواسطة تدوير سكاكين القطع بمقدار (2.م.: 3.8). ومن أجل 
سرعة سطح (7/8هدم10) يكون عمق الطبقة الغلافية الناتجة هو (منتط1). 

إن المحامل التي تم إنتاجها أو المساند الصغيرة تتم معالجتها بواسطة نفس شكل 
حزمة الأشعة ونفس طاقة الليزرء ولكن سرعة السطح تزداد حتى (5/صدم12) 
وذلك لتخفيض عمق الطبقة حتى («مدط0.8). 

ويكون الشكل المستطيل (20 « 10) مم نموذجياً مع سرعة سطح (و/صمط 5) 
لاستخدامه من أجل المساندة الكبيرة. 

وبسمح انخفاض كثافة الإشعاع بوقت تفاعل أطول لإنتاج عمق طبقة (1.5)مم. 
ومن أجل مسارات التقسية يتم الاحتفاظ بحزمة الأشعة وذلك من أجل أكثر من 
دورة واحدة للجزء المعالج. 

والصورة المجهرية الفوتوغرافية لمدرجة كريات مقساة بالليزر موضحة في الشكل 
رقم (4-61): أسفل. 


الشكل (4-61): مقطع عرضي لأداة قاطعة مقساة بواسطة الليزر مستخدمة لثقب الصخورء قمة (الرأس)» 
قطر الجزء الخارجي حوالي (110)مم. 
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وهنا يوجد ثلاث مساحات (مناطق) قُسيْت: المدرجة الكروية» القطر (22)مم أعلى 
سطح المدرجة»؛ وقطر (50)مم أخفض سطح المدرجة. 

الصورة المجهرية بالأسفل (مكبرة: 50 مرة) ترينا المنطقة المقساة في المدرجة 
الكروبة. 


تكون المنطقة المظلمة لأسفل الطبقة المقساة منطقة مُرجّعة وذلك عندما تكون 
حزمة الأشعة قد تراكبت فوق بعضها البعضء لكن هذه ليست مشكلة في هذه 
التطبيقات. 

وتكون مساحة مطابقة المدرجة الكروية ومسند المدرجة الصغير على الجسم 
مقسّاة بالتحريض بسبب إمكانية الوصول إلى المساحة التي يجب معالجتها حرارياً 
وتكون غير مقيّدة» وفي هذه الحالة تكون سطوح المساند الكبيرة التي تتحمل 
الحمل الأعظمي قاسية بالنسبة للخلائط ذات الأساس الكوبالتي. 

4-9-0- فتحات الأسطوانة وعندوط “مدنا و©: 

تستخدم طريقة التقسية بالليزر للسطوح الداخلية للأسطوانات المصنوعة من حديد 
الصب البرليتي المستخدمة في محركات الديزل لتحسين وإطالة زمن الخدمة 
والعمل.» وتكون الأجزاء مدهونة (مطلية) بالأسود ثم تعالج حرارياً باستخدام ليزر 
بقوة (516917) ويكون شكل حزمة الأشعة داخل مربع (20510) وتُسدد الأشعة إلى 
فقحة الأسيطواتة يوابتطة البدوو سكوب 

ويملك حديد الصب نقطة انصهار أخفض من الفولاذ» ولا تستطيع درجة حرارة 
السطح أن تتجاوز 1150(09) مئوية بدون أن تسبب انصهاراً. 

إن هذه الأمور تُحدد زمن التفاعل عند (2جع/1250) ل 1.5(5) بدلاً من و(2.5) 
التي تكون محددة من أجل الفولاذ. 
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وهذا العمل يتم إنجازه بواسطة أنظمة متعددة ومُكرّسة. 

وتكون الليزرات في هذه الحالة على شكل (صفوف قليلة) رفيعة أعلى مساحة 
قطعة العملء» وتكون الأسطوانة موضوعة على عمود الدوران ويتم تخفيض 
الديزؤسكوب دذاخل: الفتحة: 

ويكون تدوير عمود الدوران محدداً مع تحريك البيروسكوب لتوليد منطقة تقسية 
حلزونية لعمود الدوران بعمق (0.8)مم بحيث تغطي معظم الفتحة. 

4-9-1- مستقبل المعالجة الحرار: به بالليزر (ع:11اانا؟ داع طتادع") أدعط «اعوجر1): 
تملك الليزرات الكبيرة فرصاً سانحة" كبيرة" في عمليات المعالجة الحرارية» ولكن 
وجد أنها تملك تطبيقات ملائمة فقطء وهي ليست بسبب كونها لا تستطيع أن تقوم 
بهذا العمل ولكن في أكثر الأحيان فإن الطرق الأخرى تكون أقل كلفة» وهذا من 
الممكن تغييره بقبول ليزرات الديود ذات الطاقة العالية. 

إن كلف التشغيل المنخفضة من أجل التقسية وكذلك إمكانية تقسية المعادن 
العارسة من المفروض أن تساعد على امتداد المساحات بحيث إن المعالجة 
الحرارية بالليزر تكون الاختيار الأكثر ملاءمة. 

وعلى الرغم من أن ليزرات الديود تكون غالية نسبياً الآن» فإن أسعارها بدأت 
بالانخفاض. 

وتكون ليزرات الديود فعّالة أكثر من ليزر (0©) أو ليزرات نيوديوم - ياغ -53) 
(86ل مع (30) (96)40 لتحويل الدخل الكهريائي إلى خرج ضوئيء وهذا يساعد 
على تخفيض كلفة التشغيل. 

وتكون الأجهزة متاحة ومتيسرة مع كيلو واطات متعددة لطاقة الخرجء كما أنها 
تنبعث قريباً من الأشعة تحت الحمراء [غالباً حوالي (:8002)]: التي تعني بأن 
هذا الضوء يتم امتصاصه بشكل معقول جداً بواسطة فولاذ غير مطلي. 
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وتملك ليزرات الديود قدرة ضعيفة على التركيز مقارنة مع الليزرات القياسية» لكن 
هذه ليست مشكلة من أجل تطبيقات المعالجة الحرارية؛ وان قدرة الإشعاع 


101377/7 يمكن إنجازها وتحقيقها بسهولة وسرعة. 
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الفصل الخامس 
التطبيقات الحديثة جدا باستخدام 
أشعة الليزر 
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5-1- الاندماج النووي بواسطة أشعة الليزر: 

نجح العلماء في الولايات المتحدة في تحقيق اندماج نووي يمكن أن يمهد الطريق 
للابتعاد عن الوقود الأحفوري مع العلم أن الاندماج النووي لا تصدر عنه 
انبعاثذات» وفي إنجاز هو الأول من نوعه في هذا المجال ويعد عقود من 
الأبحاث» حقق العلماء (مكاسب صافية للطاقة) من عملية اندماج فوري جرى في 
إطار مشروع في مختبر (لورنس ليفربور) الوطني في كاليفورنيا وفق شبكة أخبار 
(1173©) نقلآً عن مصدر مطلع. 

وكان هذا الأمر محور أبحاث منذ الخمسينيات ولم يتمكن أي باحثين من إنتاج 
طاقة أكثر مما يستهلكه التفاعل النووي. 

واعتبرت الشبكة أن هذا الإنجاز هو (خطوة هائلة في السعي الذي دام عقوداً 
لإطلاق العنان لمصدر لا حصر له من الطاقة النظيفة» ويمكن أن يساعد في 
إنهاء الاعتماد على الوقود الأحفوري). 

ويحدث الاندماج النووي عندما يتم دمج ذرتين أو أكثر لتكوين ذرة أخرى أكبرء 
وهي عملية تولد كمية هائلة من الطاقة على شكل حرارة؛ وعلى عكس الانشطار 
النووي الذي يمد العالم بالكهرباء» فإن الاندماج لا يولد انبعاثات من ثاني أكسيد 
الكربون أو غيره من غازات الدفينة إلى الغلاف الجوي. 

ومن ثم يمكن للاندماج النووي أن يؤدي دوراً في التخفيف من حدة تغير المناخ 
في المستقبل؛ وكان الباحثون قد حاولوا لعقود استنساخ عملية الاندماج التي هي 
بالأساس الطريقة التي تمد الشمس بالطاقة. 

وفي حال أمكن استنساخ الاندماج النووي للشمس على كوكب الأرضء سيكون 
بمقدورنا توفير طاقة لا حدود لها تتسم بكونها نظيفة ومأمونة وميسورة التكلفة 
لتلبية الطلب على الطاقة. 
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وتقول الوكالة إن الاندماج يسفر عن إنتاج كمية ضخمة من الطاقة تبلغ أربعة 
أضعاف كمية الطاقة التي تنتج عن تفاعلات الانشطار النووي» ويمكن للتفاعلات 
الإنتاجية أن تكون الأساس الذي تقوم عليه تفاعلات القوى الاندماجية في 
المسقيل: 

واستخدم المختبر الأمريكي عملية تسمى عملية (الاندماج بحصر القصور الذاتي) 
التي تتمثل في توجيه كبسولات صغيرة تحوي على مزود الهيدروجين نحو (200) 
حزمة ليزر. 

وأدت هذه العملية بشكل أساسي إلى حدوث سلسلة من الانفجارات السريعة للغاية 
والمتكررة بمعدل (50) مرة في الثانية. 

ثم استخرجت الطاقة المجمعة من النيوترونات وجسيمات (ألفا) ذات الطاقة 
العالمية في صورة حرارة» وهذه الحرارة هي نتاج إنتاج الطاقة» ورغم أن الحصول 
على مكاسب صافية من الاندماج النووي يُعَدَ أمراً مهماً إلا أنه حدث في هذه 
العملية على نطاق أصغر بكثير مما هو مطلوب لتشغيل الشبكات الكهريائية 
والتدفثة. 

وقال (بيرمي شينيدين) المدير المشارك لمركز دراسات (الاندماج بحصر القصور 
الذاتي) في (إمبريال كوليج) لندن إن ما حدث يشبه ما يتطلبه لغلي (10) غلايات 
من الماء ويوضح أنه من أجل تحويل ذلك إلى محطة طاقة؛ نحتاج إلى تحقيق 
مكاسب أكبر من الطاقة ونحتاج إلى أن تكون أكبر بكثير. 

5-2- التلفزيون الليزري وأجهزة العرض الليزرية: 

يتوقع أن يحدث كل من تلفزيون الليزر وأجهزة العرض الليزرية ثورة في مجال 
العرسن» حيتث ستحمهة آذاء .وسودة هموزة غالدى» إن مشدا عسل" الشائنات 
الليزرية يشابه مبدأ عمل الشاشات الأخرى الملونة التي تستخدم مصدر ضوء 
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خارجياً »وشلاث مرشحات لونية أحمر وأخضر وأزرق يمر عبرها الضوء أثناء 
المسح لعرض الصورة؛ ولكن تستخدم هنا في الشاشات الليزرية ثلاثة أنواع من 
الليزرات ذوات الأطوال الموجية الأساسية وهي الحمراء والخضراء والزرقاء لتكوين 
الصورة» وقد أمكن في السابق توليد الليزر الأحمر من ثنائيات نصف ناقلة بينما 
ولدت الليزرات الخضراء والزرقاء من الأنواع التوافقية لليزرات أخرى مما زاد في 
حجم الشاشة. وحالياً يمكن توليد الألوان الثلاثة من ثنائيات نصف ناقلة قابلة 
للتوليف بحيث توجه الحزم إلى مرآة دوارة لمسح شاشة العرض من الخلف أو 
شريحة إلكترونية في حالة أجهزة العرض كما هو موضح في الشكل (5-1). 
ويعمل نظام هذه الشاشات إما عن طريق مسح لصورة نقطة فنقطة مع الزمن 
لتعديل تواتر الليزر بشكل مشابه لما يحدث للحزم الإلكترونية في أنبوب الأشعة 
المهبطية »أو عن طريق نشر الليزر عبر خطوط وتعديله ومن ثم مسح خط فخط 
مع الزمن بشكل مشابه لآلية المعالجة الرقمية للضوء . 


الشكل (5-1): مبدأ عرض الشاشات وأجهزة الإسقاط الليزربة. 


يؤدي استعمال الليزر في تكوين الصور إلى التقليل في خفقان الشاشات ويزود 
المشاهد بصورة ذات جودة ودقة ألوان أعلى بكثير »وعمر أطول مما لدى شاشات 
البلازما وشاشات ال 1©7 والشاشات الذكية 157 6نهدم5 وقد يصل عمرها حسب 
شركة 1.6 إلى نحو 25.000 ساعة. 
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وتكمن مزايا شاشات العرض الليزرية التي باتت تغزو الأسواق العالمية والمحلية 

بالأمور التالية: 

1- تبقى استطاعة الليزرء التي هي غالباً ليزرات نصف ناقلة» ثابتة طوال فترة 
ياة تشغيل الشاشة (على النقيض من مصادر الإنارة الأخرى التي تتناقص 

استطاعتها مع تزايد ساعات التشغيل) »وهذا يعني أن جودة الصورة لن تتناقص 

مع الزمن. 

2- تملك تدرجاً لونياً واسعاًء فيمكن أن تنتج ما يصل إلى 9096 من الألوان التي 

ترى من العين البشرية من خلال تعديل الطول الموجي لليزرات. 

3- قادرة على عرض الفيديو ثلاثية الأبعاد 37 المجسمة. 

4- يمكن أن تعرض ضمن أي عمق أو شكل سطح مع الحفاظ على التركيز. 

5- خفة الوزن وقلة التكلفة حيث يبلغ وزنها نصف الوزن والتكلفة للعرض البلازما 

أو شاشات 7).]. 

6- يتطلب نحو 2590 من الطاقة المطلوية عن طربق عرض البلازما أو شاشات 

الكريستال السائل. 

أما عيوبها فهي: 

1- إمكانية تشكل البقع الليزرية أثناء تكوين الصور لضيق مجال التواترات وقد 

حلت هذه المشكلة بتوسيع مجال التواتر الضوئي عن طريق معدلات مناسبة. 

2- خطورتها على عين المشاهد بسبب استعمال الليزر وهذا العيب يمكن معالجته 

من خلال دمج الشاشات الليزرية مع مرشحات مناسبة تجعل مشاهدة الشاشة آمنة 

على العين البشربة. 
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5-3- الساعات الذكية: 

حصلت شركة سامسونغ على براءة اختراع لساعة ذكية تتيح للمستخدم التحكم 
فيها عن طريق التفاعل مع محتوى الشاشة الذي يجري إسقاطه على يد مرتديهاء 
وتهدف من خلال ذلك إلى حل أبرز تحدي واجهه مصنعوا ومستخدموا هذه الفئة 
من الأجهزة الذكية القابلة للارتداء»ء وهي صغر حجم الشاشة. والساعة الذكية هي 
ساعة يد محوسبة تؤدي أعمال أساسية مثل الحسابات والترجمة والألعاب كما 
تعمل على تشغيل تطبيقات ونظام التشغيل للهواتف المحمولة؛ وتشغيل الراديو 
”وملفات تصويرية وسماعية للمستخدم عن طريق البلوتوث ولها خاصية الرد 
على المكالمات الهاتفية. 

وتتضمن بعضاً من هذه الأجهزة إمكانيات مثل الكاميراء الخرائط» البوصلة»؛ آلة 
حاسبة؛ نظام الاستشعار عن بعد» عرض الخرائط الجغرافية وسماعات لاسلكية أو 
مايكروفون أو جهاز راوتر. وهناك نوع يسمى بالساعات الرياضية وتصنع 
للتدريب؛ هذا النوع من الساعات يمكنها تجميع معلومات من الاستشعار الخارجي 
أو الداخلي ويمكن أن تتحكم في المعلومات وتدعم التكنولوجيا اللاسلكية مثل 
الواي فاي .والبلوتوث. 

وبالرغم أن الساعات الذكية ستكون منتشرة في المستقبل» لكن صغر شاشاتها 
يعيقها عن إظهار كامل قدراتهاء الأمر الذي يدفع الشركات إلى ابتكار وسائل 
إدخال جديدة؛ فساعة أبل ووتش تعتمد على الشاشة اللمسية إلى جانب سن 
الساعة للتحكم في النظام والتطبيقات» وساعة سامسونغ 52 تعتمد على استخدام 
قرص دوار إلى جانب الشاشة اللمسية. وتصف براءة الاختراع طريقة إدخال جديدة 
تعتمد كلياً على جهاز إسقاط يعرض أجزاء من واجهة المستخدم بواسطة الليزر 
على جلد يد مرتدي الساعة »حيث سيمثل ضوء الليزر أزراراً وهمية حساسة 
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للمسء وكاميرا تراقب وتقرأ تفاعل المستخدم مع هذه العناصرء وشريحة إلكترونية 
تعالج هذه التفاعلات وتترجمها إلى أفعال وبالتالي فإن ظهر اليد أو طول الذراع 
قد يوفر طريقة أكبر وأقل إرهاقاً لمرتدي الساعة للتفاعل أفضل مع ساعته الشكل 
(5-2). 
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الشكل (5-2): «دنا. 
وتظهر براءة الاختراع المقدمة أن المبدأ لا يقتصر على الساعات الذكية» إذ يمكن 
استخدامه مع نظارات الواقع الافتراضي والواقع المعززء وكذلك إسقاط واجهة كبيرة 
على جدار قريب من خلال الساعة الذكية. لكن تجدر الإشارة إلى أن براءة 
الاختراع هذه لا تعني أن سامسونغ قد بدأت فعلاً تطوير هذه التقنية» أو أنها تعتزم 
ذلك قريباً» ولكنها توضح رؤية الشركة الكورية لمستقبل الساعات الذكية والأجهزة 
القابلة للارتداء . 
5-4- نقل الطاقة الكهربائية: 
وصلت نبضة ليزر واحدة في أحد مراكز الأبحاث العلمية الأمريكية أقوى ب 
(1300مرة) من المنظومة الكهريائية للولايات المتحدة كلهاء وذلك خلال زمن 
قدره واحد من مليار جزءِ من الثانية. فلو أمكن لليزر أن يطلق طاقة مثل طاقة 
الضوءِ لمسافات طويلة» فقد تتمكن محولات الطاقة من استقباله وتحويله لطاقة 
كهربائية. وبذلك لن يعود هناك حاجة للأسلاك أو الكبلات الكهربائية. 
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الشكل (5-3): إن منظومة نقل التيار الكهربائي من السدود إلى المدن ستتغير مع استخدام أشعة الليزر في 
عملية النقل. وسيصبح الفاقد من التيار قليلاً جداً إذا ما قورن بما تخسره الشركات بسبب النقل بالأسلاك. 


0 


5-5- التبخير وإزالة المواد: 

قادت قدرة الليزر على إعطاء نبضات إشعاعية شديدة إلى الكثير من التطبيقات 
التي تشمل التبخير وإزالة المواد»ء كما هي الحال في التثقيب والقص والمعالجة 
المكروية للمعادن. وتبقى العمليات السابقة أبسط من اللحام أو الصهر التي تحتاج 
إلى التحكم بطاقة الليزرء من أجل الحفاظ على سطح المعدن من التبخير. 
تتبخر المادة بالتأثير الحراري للطاقة الضوئية المكثفة؛ وياستخدام تيار من غاز 
الأرغون أو النيون (كغازات خاملة لا تتفاعل كيميائياً) لإزالة البقايا المتبخرة من 
السطح؛ حتى لا تسبب تشتيت الطاقة الضوئية» أو أن تترسب على جهاز الليزر 
مما يسبب تعطيل عناصره البصربة. 


الشكل (5-4): تجري عملية إزالة مخلفات المواد من رقائق السليكون باستخدام ليزر أزرق مخضر مع ليزر 
أحمر منخفض الاستطاعة لمراقبة إنجاز العمل. 
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وقد ثبت أنه باستخدام الليزر النبضي بطاقة (20 جول/ النبضة) يمكن تبخير 
المادة بدلا من صهرها دون إحداث أي تلوث في الجوء أي لا وجود لنفايات 
متطايرة وكذلك لا وجود لصوت القطعء؛ حيث أن انعدام الصوت وتقليل تلوث 
البيئة لهما أثر كبير على صحة العاملين في هذه المهن. 

ويسبب التغلغل الحراري الصغير الناتج عن الليزرات البسيطة» فإن ليزر مفتاح 
التحكم بالجودة -0: يمكن أن يستخدم لطلاء المعادن بالأفلام (الطبقات) الرقيقة 
مثال ذلك طبقات الفضة أو الكروم التي تبلغ سماكتها (82000-1000) التي 
ترسب على الزجاج. 

وللطبقات الرقيقة أهمية كبرى في الإلكترونيات حيث تستخدم في صناعة الدارات 
الإلكترونية الحديثة. إذ أن مساحته لا تتعدى بضعة سنتيمترات مريعة» ويمكن أن 
توضع عليها دارة جهاز معقد جداًء وقد أصبحت الآن صناعة المقاومات 
الكهريائية تقنية دقيقة. 

وللحصول على مقاومات إلكترونية صغيرة الحجم من مواد كهريائية مرسلة بدقة 
لتعطي قيمة كهريائية دقيقة في حساب فرق الجهد والتيار الكهربائي حيث لا 
يتجاوز الخطأ فيها (9660.01): وكذلك عملية إزالة الزوائد وتشذيبها للأطراف 
وتحديد طول هذه المقاومات الصغيرة للحصول على أعلى دقة» وخصوصاً بالنسبة 
للمقاومات المصنوعة من الطبقات الرقيقة في الدارات الإلكترونية المتناهية في 
الصغرء وأصبحت تقنية مهمة في وظائف العمليات الإلكترونية» وبالتأكيد لن 
يناظر أشعة الليزر أي طريقة للتخلص من تلك الزوائد بالدقة والمرونة وسرعة 
الإنتاج. 
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الشكل (5-5): يستعمل المولد العنقودي ليزراً نبضياً لتبخير المعدن في قناة ينفخ فيها غاز الهليوم الذي 
يبرد البخار فيتكائف ليشكل عنقوديات بأحجام مختلفة. وتعبر العنقوديات إلى الخلاء حيث تتمدد بسرعة 


مما يجعلها تبرد إلى ما يقارب درجة الصفر المطلق. ثم تؤين بليزرفوق بنفسجي وتسرع في حقل كهربائي 
عبر مسافة معلومة» حيث تصنف العنقوديات حسب كتلها في قمم » ومن الممكن أن تشير القمم الأكبر 
إلى بنى مستقرة بشكل متميز. 


إن إحدى تطبيقات التبخير هي خلق توازن دقيق في قطع الدوران لبعض الآلات 
والمحركاتء فيوجه الليزر إلى محور الدوران حيث يمكن إزالة كمية ضئيلة من 
المعدن من حيث ينبغي ازالته 

» وذلك لإعادة التوازن إلى المحور الذي يدورء وتتم هذه العملية من غير أن 
يتوقف المحور عن الدوران» وغالباً ما تستخدم هذه الطريقة في عمليات ضبط 
الساعات. 
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الجدول (5-): الكثافة الممتصة من استطاعة الليزر 2م/77. 


الكثافة الممتصة من استطاعة الليزر 81/632 


المعدن 30 210 10 
رصاص 8556 1 ]1 8 1.1 105 
زنك 11 1.00 185 
مغنيز يوم 27 ك2 245 
نيكل كلضك5. 1 ' 4ك 18 04 
1١.665 00‏ 66 | 
المبيوع 2625 201 22/15 
موليبدنيوم 550600 65 55 5565 
نحاس 5 .ظ2ظ 226 2005 
تنغستين 10.465 1046 15 


الجدول (5-8): يوضح هذا الجدول الزمن اللازم للوصول لحالة التبخر من أجل بعض المعادن؛ حيث 
تمتص طاقة تتراوح بين (100000-10000000/2). وبعد أن يصل سطح المعدن إلى درجة التبخرء فإن 
طاقة الليزر الزائدة تستخدم في تبخير المادة المنصهرة. 


5-6- أشعة الليزر في الطابعات الثلاث: 

يوجد الآن طابعات ثلاثية الأبعاد تقوم بطباعة القطع المعدنية الصغيرة» والكبيرة 
المراد تصنيعها سواءَ أكانت قطع سيارات؛ أو قطع تستخدم في الصناعة» أو قطع 
معدنية توضع في جسم الإنسان» ويتم ذلك بوضع مساحيق معدنية مثل الرمال في 
الآلة. 

ثم يرسل شعاع ليزر قوي جد لتذيب المسحوق وتحوله إلى مواد صلبة في المكان 
المناسبء ويذلك نحصل على مجمم ثلاثي الأبعاد ومصنوع من المعدن . 
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77- فحص المواد والسطوح: 

تستخدم أشعة الليزر في مجال فحص المواد للكشف عن الثقوب أو العيوب 
السطحية» وهنالك أكثر من طريقة تعتمد أشعة الليزر كوسيلة في فحص السطوح. 
منها طريقة المرأة الدوارة وطريقة قياس التداخل الضوئي. 

1 - طربقة المرآة الدوارة: 

فللكشف عن العيوب على سطح المواد والمعادن نقوم بتوسيع حزمة الليزر أولآ» ثم 
تدخل على حارف للحزمة 06]ء061716 <نهء8 المكون من مرايا دوارة (أو أدوات 
أخرى بصرية صوتية)» حيث يقوم الحارف الضوئي بتوجيه الحزمة إلى عدسات 
تجمع الحزمة وتركزها كبقعة صغيرة» وعند اهتزاز المرآة فإنها ستسبب توسع 
الحزمة؛ وهكذا تجري عملية المسح ذهاباً وإياباً للعدسة حيث تصبح البقعة 
المجمعة ا رفيعاً مركا 

ويتم تحريك السطح المراد فحصه عمودياً بالنسبة للخط الماسح مما ينتج عن 
ذلك انعكاسات براقة (إذا كان السطح المفحوص غير جيد وفيه خدوش)» أو 
انتقال للضوء (إذا كان السطح فيه ثقوب) ويتم الكشف طبعاً بوساطة كواشف 
مثبتة في مواضع مناسبة. 
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الشكل (5-6): تتم عملية كشف الثقوب الصغيرة في طبقة رقيقة جدأ من المادة بإرسال حزمة من أشعة 

ليزر هليوم - نيون خلال موسع للحصول على خرج قطره 1,5سم. ثم ندخل إلى عدسة قطرها 10سم 

ويعدها البؤري 18سمء للحصول على بقعة سعتها 15 مكرومترء وهكذا يمكننا الكشف عن الثقوب التي 
أقطارها أكبر من 2 مكرومتر بسهولة كبيرة. 


2- طربقة قياس التداخل الكهربائي: 

يحدث التداخل الضوئى عندما تتلاقى موجتان أو مجموعة من الموجات؛ ففى 
الطراز الحديث من مقياس ميكلسون للتداخل؛ حيث تسقط حزمة ليزر على مرآة 
نصف عاكسة تجزأ الحزمة إلى حزمتين في مسارين متعامدين فتنعكس إحدى 
الحزمتين عن العينة» وتنعكس الأخرى عن المرآة المرجعية. وحين تلتفي الموجتان 
بعد انعكاسهما تتولد من تراكبهما موجة تكون شدة ضيائها عظمى إذا كانت 
الموجتين متفقتين في الطورء وتكون شدتها صغرى إذا كانت الموجتان متعاكستين 
في الطور. 

وتتناوب المناطق المظلمة والمضيئة» التى تسمى أهداب التداخل» فى الصورة 
التداخلية أو مخطط التداخل؛» وتغير نتوءات سطح العينة وأغواره طول المسار 
الذي تقطعه الحزمة الأولى فتغير بذلك العلاقة المكانية بين الحزمتين»و شكل 
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الأهداب التي تُظهر تضاريس سطح العينة مثلما تفعل خطوط الارتفاعات على 


الشكل (5-7): تقتضي إحدى طرائق تحليل قياس التدخل بالحاسوب تكوين ثلاث صور تداخلية للعينةء» وفي 
هذه الحالة شربط فيديو خشن جداً. ويغير تحربك العينة المسافة التي تقطعها الحزمة الأولى ويغير الأطوار 
في الموجة المتجمعة. وبتحليل تغير الضياء في كل نقطة من الصورة التدخلية يمكن الكشف عن طور 
الموجة ومن ثم ارتفاع السطح في النقطة المقابلة من سطح العينة» ثم نرسم هذه المعلومات على شكل 
صورة ثلاثية الأبعاد. 


لقد قام مقياس التداخل الكاشف للطور مباشرة بدور هام في تحسين تصميم 
الشرائط المغناطيسية وصنعهاء فالتجارب تبين أن جودة أداء شرائط الفيديو في 
التسجيل تتعلق كثيراً بخشونة سطحه.؛ ويمكن لمقياس التداخل الليزري الماسح أن 
يكشف تغيرات دورية بالغة الصغير في ثخانة الطلية المغناطيسية. ولما كانت هذه 
الأجهزة سريعة في جمع المعلومات بطريقة لا تماس فيها ولا تخريبء كان 
بالإمكان اختبار كفاءة التسجيل الفعلية لعينات من الشرائط الحديثة الصنع؛ وقد 
ساعد استخدام طرائق قياس التداخل في السابق على إنقاص كلفة صنع شرائط 
الفيديو وأقراص الحاسوب وأدوات التسجيل الأخرى إلى حد كبيرء كما تحسنت 
كذلك تأدية هذه المواد وجودتها تحسناً كبيراً. 
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ونتيجة للقفزات الهائلة في استطاعة الحاسوب وتطور كفاءته الكبيرة أصبح من 
الممكنء بوساطة القياس الضوئيء بلوغ وضوح عالي في التخطيط الثنائي 
والثلاثي الأبعاد. وان تطبيق هذه الطرائق على دراسات السطوح ليس إلا بداية وقد 
أصبحت من الوسائل الهامة في الصناعة والبحث العلمي الأكاديمي. 


الشكل (5-8): الشربط المغناطيسيء كشربط الفيديو مثلآء يجب أن يكون أملس للغاية حتى يكون أداؤه 
حسناًء وبنتج قياس التداخل دراسة نسيج الشريط بسرعة وبسرء. وقيست تضاربس سطحين نموذجين 
لشريط مغناطيسي أملس وشربط متوسط الخشونة باستعمال مقياس تداخل ليزري ماسح (في الأعلى) 
ومقياس تداخل مجهري (في الأسفل). تولد الأجهزة الليزرية الماسحة للسطح تضاربس سطحية طويلة 
ثنائية البعد.ء وهي تفيد في قياس السماكة الإجمالية للطلية المغناطيسية على الشريطهء أما مقاييس التداخل 
المجهرية فهي تولد صوراً ثلاثية الأبعاد أكثر وضوحاً. 


5-8- تطبيقات حديثة أخرى لليزر: 

ومن التطبيقات الأكثر حداثة لليزر: 

. استخدامه للتبخير اللاحراري لتشكيل أنابيب الكريون الثانوية (7115©) وكرات 
(الفوليرين )حيث يوضع أنبوب من الكوارتز يحوي كتلة معينة من الغرانيت 
المضغوط ضمن فرن (بشكل مواز لمحور الفرن). ويتدفق فيه غاز خامل 
(آرغون» هيليوم» نيتروجين) بضغط أخفض من الضغط الجوي من أسفل الفرن 
إلى الأعلى وبتسخين الأنبوب لحوالي 800 درجة مئوية» وتسلط بعدها على 


الأنبوب نبضة من شعاع ليزر 002 متمحرق باستطاعة 21 لتسخين الغرافيت 
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لحوالي 300016 عفيتبخر الغرافيت أثناء تسخينه وتشكل الأنابيب الكريون الثانوية 
ضمن الأنبوب في الإطار الغازيء وبقوم الغاز الخامل بحمل الأنابيب المتشكلة. 
ويستخدم أثناء العملية معدن انتقالي كحفاز انتقائي» وذلك لتوجيه الذرة المتبخرة 
لتشكل أنابيب كربون ثانوية بنسبة عالية» ولتقليل نسبة المواد الكريونية الثانوية 
المتشكلة مثل الخام الأسود. 

كما يقترح حديثاً استخدم مدافع ليزرية عملاقة لتنظيف مدارات الأرض من 
الكميات الهائلة من النفايات الفضائية والمخلفات الناجمة عن الصواريخ والأقمار 
الاصطناعية التالفة (نحو 500 ألف جسم) عن طريق إحراق تلك النفايات في 
الفضاءء ومنع وصولها إلى الأرض أو اصطدامها بالمركبات والصواريخ فهي 
تشكل تهديداً حقيقياً على الأقمار والرحلات الفضائية. 

وختاماًء يبين الجدول (5-9) بعض التطبيقات العامة لأهم الليزرت في مجالات 

الجدول (5-9): تطبيقات بعض الليزرات الأكثر شيوعاً. 


1 تتكس وس كسمو مص راي 
ا 0 أ رتك و وج بار 700 
5 8 | (تانساخ التطبيقات _ 8 
ا | 09643 1 | أول أزرء ف ع يستخدم , كمنبع ذبضي. ذي استطاعة عظمي عالية. 0 
1 | 1 
| كالم | +106 | يستخدم لمعالجة المواد. ولقياس المسافات. وفى تطبيقات طبيةء وكهزاز فى النظلم 
ا | 1 عالية الك رقء 
سس ل سإ 5 شم ويج 5 
١‏ 3 و 
ا ٌ | أكثر اثاء: لنبضية عائية القداة رأء ته ه الح 1 
لا تله 104 كثر آية القدرة تحلم دع مي - 
: 07 )في درفيبات الاندماج التوري . 
ا أكثر الليزرات المستمرة ة قدرة (وبمكن الحصول منه على عدة مئات من الواطات! 
ج620 106 يستخدم في معالجة المواد» كما تستخدم ليزراته ذات القدرة المنخفضمة 210036 في 
7 
لك اععيية اوه ا 5 8 
الليزر انصياغ 11 ذو إصداره قابل للتوليف عبر ما يزيد علي 10514 عرض إصداره ضيق جداء ويستخدم 
لفطك نا في الأطياف عالية الدقة. 000 ا 
لهز رات 1 1 ا 00 11 
انت الصاف 255-00-5 ذات كقاءة عاليةء » قدرتها منخفضة  ٠‏ قبانطها! مدمجة ومولقةء تستخدم في الاتصالات | 
. النواقل ام والقراءة الضوئية والأطياف الدقيفة. ا 
أدذ د 1ص .- | 556 ا 000 م 0 1 
يرز ادرععون 05 عمو لبزر مرثي مستمر ذو طاقة عالية يستخدم لضصخ الليزرات الصباغية وفي !لصب 
0 : . | والأبحاث, وتطبيقات الطباعة. 
1 ذابع شديد أل البتفسج ,ء تستخدم لض الصباغ وف , أبدات ١‏ 55 
ووم اعد 5 - 0.13 مذابع شديدة في مجال البتقفسجي عاتاضخ الصباح بوتي ابحات الالدمات 
1 2 والحقر الضوني. 
0 11 هله 3 
باط | ]| مجال طيفي واسع _ . | بؤمل تطبيقه في الطب |والأطياف والصواريخ الدفاعية. 
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الفصل الساد س 
طرائق الأمان ني التعامل مح الليزر 
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1 الشكل (6-1): 
يعتبر شعاع الليزر ذا ضرر بالغ جداًء ويعزى ذلك جزئياً إلى أنه لا يظهر أي ألم 
أو إزعاج إلا بعد عدة ساعات من التعرض للإشعاع؛ ويعزى كذلك إلى أن معظم 
الليزرات تشع في منطقة الأحمر التي لا يبدو فيها الضوءٍ قوياً مثل الضوء 
الأبيضء لذا يجب أن يراعى في استعمال أجهزة الليزر المختلفة الضوابط الأمنية 
في السلامة عند تشغيله أو التعامل معه» وتجنب التعرض لإشعاعه. 
ان توسع حقل تطبيقات الليزر طرح مستلزمات أمان نوعية أكثر فأكثرء وتتطلب 
بعض التطبيقات وضع قواعد خاصة بها وتخنصص بمواصفات مميزة مأخوذة 
اعتباراً من مواصفة الوقاية العامة في النشرة رقم 825 الخاصة ب 11©. 
وضعت فرنسا لنفسها كرائدة في هذا المجال مواصفة أمان تتعلق بأجهزة الليزر في 
المعالجة والتشخيص الطبي 074-312 7/7 معتمدة على النشرة السابقة» وقد سبقت 
الإدارات الأوروبية بمواصفات خاصة بأجهزة الليزر المستخدمة في صناعة 
المعادن (60601 185). 


-267- 


ان للخواص الفريدة التي يتمتع بها الليزر مخاطرء خصوصاً على الجلد ثم العين 
المعرضة له. الأمر الذي فرض تحديد قيم لعتبات التعرضء ولتحديدها يتوجب 
اكتساب معرفة جيدة بمعايير الإصدار الفيزبائية لهذه الأشعة وآثارها الحيودة. 
6-1- تصنيف الليزرات وفق خطورتها: 

لقد وضعت الهيئة الراديولوجية الصحية 81:51 ومعهد الليزر الأمريكي 14.آ 
التصنيف العام لكل أنواع أجهزة الليزر وفقاً لخطورتهاء بالإضافة إلى أنها أجبرت 
الشركات المنتجة للتقيد بوضع متطلبات الأمان والوقاية للأنواع المختلفة: 

تصنف أنواع أجهزة الليزر إلى خمسة أنواع ترتيبها كما يلي (الترتيب هو من الأقل 
خطورة إلى الأكثر خطورة). 

1 - الصنف الأول (وهو نوعان ) :النوع الأول 1 1255©: 

يعتبر هذا الصنف غير خطر على مساحة الجسمء كمثال على هذا النوع ليزر 
أنصاف النواقل من نوع 0345 الذي يتراوح طول موجته من (905-820 
نانومتر) وطاقتها أقل من أجزاء الملي واطء لكن يجب تجنب النظر المباشر 
لإشعاعه. 

2- النوع الثاني 14 01255: 

يشير هذا التصنيف إلى أن الليزر يضر بالعين إذا ركز الشعاع مباشرة على 
العين (باستخدام عدسة)؛ ويستخدم مثل هذا الليزر في المحلات التجارية كماسح 
ضوئي لشفرة الأعمدة. 

3 - الصنف الثاني 11 1355 ©: 

ويعتبر هذا الصنف من أجهزة الليزر التي تصدر إشعاعاً مستمراً استطاعته أقل 
من واحد ملي واط (700-400 نانومتر) وتسبب هذه الليزرات أضراراً لشبكية 
العين عند التعرض لها مباشرة أو غير مباشرة أي بعد انعكاسها على السطوح 
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اللامعة لهذا يجب أت تزود هذه الأنواع بصوء مرشد اع 11 21101 وكذلك ترود 
بفتحة مغلاق 616]ناط51 للحزمة تستخدم في إيقاف الإشعاع في حالة عدم 
استخدامه» ويجب أن يوضع على هذا الصنف إشارة تحذيرية 0010008 تنبه 


3 لاا 


820865185779 


الشكل (6-2): إن الليزر الماسح ا في صناديق محاسبة المخازن الكبيرة 56 من السلع بقراءة 
شفرة الأعمدة »185:00 (أو قضبان الترميز) التي تحملها.ء هو أحد تطبيقات ليزرات الصنف الثاني 0155 
1آء حيث يصدر أشعة مرئية ويؤمن المنعكس الجفني هنا حماية للعين. 


4- الصنف الثالث 111 1955 6: 

وبحتوي على الليزرات ذات الاستطاعة المتوسطة؛ ودكون خطر إحداث حريق 
فيها مهملا ولا يسبب تعرض الجلد اللحظي أي ضررء ان ليزرات هذا الصنف 
تكن أن تحمل فتحة مغلاق وضوء إرشاد واشارة خطر موومة2: كما يجب أن 
يتم تشغيله تحت إشراف مختصينء ويقسم هذا الصنف إلى قسمين: 

- الصنف 1114: 

لا يشكل انعكاس الأشعة المنتشر منها أي خطر ولا تكون الرؤية المباشرة للحزمة 
خطرة إلا إذا كانت لفترة أطول من (0.25 ثانية) أو إذا كانت الرؤية عبر أجهزة 
بصرية» ويكون حدود الإصدار المتاح فيها (5-1 ملي واط) بشكل مستمر أو 
خمسة أضعاف حدود الإصدار المتاحة للصنف الثاني لليزرات النبضية في 
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الطيف المرئى. ودجب ألا تتعدى الأشعة خمسة أضعاف حدود الإصدار المتاحة 
للصف الأول من أجل مناطق الطيف الأخرى. ويصنف ليزر الهليوم -نيون» 
مثلآء الذي لا يصدر أكثر من (4 ملي واط) في مجموعة 4]آ]]. 


الشكل (6-3): تصنف ليزرات التسوية المستخدمة في الأشغال العامة لأخذ ا ات أو إرشادات الأجهزة 

ضمن الصنف 1114: وتشكل الرؤبة المباشرة للحزمة الإشعاعية خطراًء إلا إذا تمت عبر أجهزة بصربة. 
- الصنف 11113: 
تعد الرؤية المباشرة للحزمة خطرة دوماًء ولا تكون رؤية المنابع المنتثرة أو الممتدة 
خطرة إذا اقتصرت زمن التعرض على 10 ثوان والمسافة بين المنبع والرؤية أعلى 
من 13سم. ويجب ألا يتعدى استطاعة الليزرات المستمرة (0.5 واط) كما ويجب 
أن يكون التعرض الطاقي من الليزرات النبضية أقل من (510” جول/ م). مع 
ضرورة وضع إشارة التحذير على الصنف 1118. 
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الشكل (6-4): إن الليزرات المستخدمة لتوليد حزم ضوئية في الحفلات العامة تصنف عادة في الصنف 
8, إذ أن الرؤبة المباشرة تشكل خطراً على العين لذا توجه الإشعاعات للأعلى. 


5- الصنف الرابع 117 01255): 

تصدر هذه الليزرات إشعاعات تتراوح مابين (100-1 واط) مثل ليزر ثاني 
أوكسيد الكربونء والياغ؛ والزجاج» وما يماثلها حيث أن الكثير منها يستخدم في 
الجراحة الطبية ويكون الشعاع المباشر وغير المباشر من هذه الليزرات عالي 
الخطورة على العين وكذلك بعض المواضع الأخرى في الجسم إذا تعرضت له 
لفترة معينة» لذلك يجب أن توضع إشارة الخطر التحذيرية على هذه الأجهزة 
بالإضافة للإجراءات السابقة الذكرء ويمنع تشغيل هذا الصنف إلا من قبل 
المختصين. 

6- الصنف الخامس ١‏ 1255): 

تحاط هذه الليزرات ذات القدرة العالية جداً بحاجز وقائي دائم وتفحص دورياً للتأكد 
من سلامة الحاجز من التلف وعدم تسرب الإشعاع منه» كما يجب فحص أقفال 
السلامة في هذه الأجهزة قبل كل عملية تشغيل للتأكد من صلاحيتها. 

يؤدي التعرض لهذا الصنف إلى مخاطر جسيمة على حياة الإنسان والمنشآت» 
فهي يمكن أن تقتل الإنسان في أجزاء من الثانية» وتسبب الحرائق من أنواع هذه 
الليزرات: ليزر غاز ثاني أكسيد الكريون» الياغ: الزجاجء الياقوت... الخ. وتتراوح 
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استطاعتها من (150 واط - ترليون واط) وأغلبها يستخدم في مختبرات الأبحاث 
والانفالاك لسر 
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ج710فاممم مدعف 3 ا 
6 دناووم/اع ملاع تععوام ومويام 
6001127 585 38 قكهشاء 


700 - 200 #ةائاقهة1 لاإارلية بزاع لفارم 3 : 


لهت 5 8 
الشكل (6-5): تلزم القوانين والتشربعات الوقائية من مخاطر أشعة الليزر جميع المصنعين بوضع لصاقات 
التحذير والخطر النظامية. تشير فيها إلى تجنب توجيه الأشعة إلى الجلد والعين بشكل مباشرء كما يلزم 
المصنع بتعريف نوع وصنف الليزر المستخدم. 


2-- حدود التعرض لأشعة الليزر: 

تحدد عتبات التعرض بإجراء تجارب على الخنازير والأرانب والرئيسيات» وأحياناً 
على أناس متطوعين. ويفترض أن تمثل حدود قيم التعرض الموضوعة لمختلف 
أنواع الإشعاعات في الوضع الحالي لمعرفتنا وبحسب معايير الإصابة المحددة 
المستوى الأعظمي لأشعة الليزر التي يمكن أن يتعرض لها الأفراد دون ضرر في 
الوقت الحاضر أو بعد فترة طويلة. 

ففي مجال الطيف المرئي وتحت الاحمر القريب (1400-400 نانومتر) يقدم 
تأثير حجم الصورة حدوداً متنوعة من أجل المنابع النقطية والمستمرة. ويعتبر 
الخطر في سوية الجلد مماثلاً له في سوية طبقة القرنية بالعين» لذلك تكون حدود 
التعرض للجلد مماثلة لتلك الخاصة بالعين من أجل الأشعة فوق البنفسجية 
وتحت الحمراء البعيدة. ويتساوى الخطر على الجلد من بداية الطيف لنهايته في 
مجال الطيف المرئي والأشعة تحت الحمراء القريبة» بينما يختلف الخطر على 
البصر الذي هو أعلى منه على الجلد وباختلاف طول الموجة. 
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وتوافق حدود التعرض الأدنى خطراً محدداً على الشبكية ضمن مجال الطيف 
(1400-400 نانومتر). 

إن تقييم حدود التعرض لأشعة الليزر الحالية في الجلد أو قرنية العين يعتمد على 
طول موجة الليزر وفترة التعرض وتواتر تكرار النبضاتء بالإضافة لتوصيات 
معهد المقاييس المواصفات الوطني الأمريكي (1980 ,4715172-136) وعلى 
المؤتمر الأمريكي للصحيين الصناعيين الحكوميين (1981 ,8006111) ووثيقة 
مقومات الصحة البيئية 23- الليزر والأشعة المرئية» المعدة من قبل اللجنة 
العالمية للإشعاعات غير المؤينة التابعة للمنظمة العالمية للحماية الإشعاعية 


:111 1/لخطع1). 

١‏ 0 1 0 د" ل قالالاي 71 5 ظ 

0-0 0 اقوط اله هك 

ْ ارك ظ سيد | 

ا -- الساد ا م- ا 

| + 5 الجسم البلوري) ا 

ا أذى وحرق الشبكية | 

بعرار الجند أ 


يبين الجدول مقومات الإصابة البصرية والجلدية التي تخدم في تحديد حدود التعرض لأشعة الليزر» 
بالنسبة للجلد فقد اتخذ ظهور احمرار جلدي خلال الثماني والأربعين ساعة التي تلي التعرض معياراً 
للإصابة» وبالنسبة للعين اعتبرت الإصابات المكتشفة بعد أربع وعشربن ساعة بفحص قعر العين 
الاعتيادي معياراً معتمداً باستثناء الساد ذي الظهور المتأخر. 
وتقوم هذه اللجنة بحصر الآثار الحيوية للإشعاعات المرئية وتضع الأسس العلمية 


لحدود التعرض المسموح بها وتصنف الأخطار الناجمة عن الليزرات. 
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وقد خدمت هذه الوثائق في وضع اثنين من المواصفات العالمية» الأولى الدليل 
0115 الخاص ب (1824/12/7110) (1985 و1991)» والثانية نشرة 825 
الخاصة بالهيئة العالمية للتقنية الإلكترونية (1984 ,0.5.1). 


جح لقيش 0 ل 
)3000-4 


ومير 


اميت 


الشكل (6-6): مقارنة بين كثافة الإشعاع المجمعة على الشبكية من منبعين ضوئيين أحدهما عادي 
(منتشر) والآخر مركز (نقطي) مثل شعاع الليزر. 


وتتشابه بشدة حدود التعرض المعرفة في هاتين المواصفتين» ولكن تحوي النشرة 
5 ل (0.58.1©) على قواعد الأمان لأجهزة الليزر لذلك استخدمت كمرجع في عدة 
نصوص تنظيمية» والتي منها المواصفة الفرنسية (43-801© 217)»الصادرة في 
تشرين الثاني 1985»: (الأمان من إشعاعات أجهزة الليزرء تصنيف الأجهزة 
وصفات دليل المستخدم). 

ويمكن مراجعة الملاحظات الوثائقية للمعهد الوطني لبحوث الأمان 12125 
المستمدة من توصيات 8006111.. أما بالنسبة للمواصفة الأوروبية (825 12160) 
فتعتمد على وثيقة ل (0.58.1) وعلى توصيات مقترحة من قبل لجنة المقاييس 
والمواصفات الأوروبية (/0.58.7)»؛ ولجنة المواصفات التقنية الإلكترونية الأوروبية 
1811151150 ). 
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في عام 1992م وفي فرنساء تستخدم المواصفات الأوروبية (825 572160) التي 
حلت محل مواصفة ال (41573012) المدعوة (43-801© 715). 

أما في الولايات المتحدة فقد أصدر المعهد الأمريكي لليزر 118 تعليماته ومعاييره 
للأمان لعام 2000م» (27136.5 51ذ)ء 2005م: (21517136.6خ)ء 2007م: 
(7136.1 82151) لجميع أنواع أجهزة الليزر وتطبيقاتها في كل المجالات»ء والتي 
يمكن مراجعتها على موقع المعهد مباشرة. 


3-- الأخطار المحتملة من التعامل مع أجهزة الليزر: 

يجب أخذ الحيطة والحذر عند التعامل مع أجهزة الليزر وذلك للأمور الآتية: 

1- اعتماد بعض الليزرات على منابع جهد عالي لتشغيلها مباشرة كما في 
الليزرات الغازية أو لتشغيل وحدة الضخ كما في الليزرات الصلبة ويالتالي يجب 
الانتباه لأمرين: 

أ- جودة عازلية التمديدات الكهريائية وعدم وجود تماسات. 

ب- وجود عزل منابع الجهد العالي ضد الأشعة السينية التي ترافق توليد تلك 
المنابع للفولطية العالية. 

2- قد تتسبب بعض الليزرات النبضية عالية الاستطاعة تأيناً للهواء والمحيط 
ولذلك يجب التعامل معها عن بعد من خلال منظومة مؤتمتة. 

3- تعتمد بعض الليزرات في تركيبها على مواد كيميائية سامة قد تتبخر أو تكون 
قابلة للاشتعال عند ارتفاع درجة حرارة الليزرء لذلك يجب مراعاة شروط التشغيل 
السليمة كالتبريد المستمر ووجود كمامات. 
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4- احتمال انفجار مصابيح الضخ أو أنابيب الليزر أثناء التشغيل بسبب سوء 
التصنيع أو التخزين وبالتالي يجب التأكد من خلو مصابيح الضخ أو أنابيب 
الليزر من العيوب ووجود جهاز الليزر ضمن غلاف معدني. 

5- تفكك بعض المواد وتحولها إلى مواد سامة أو انفجارها في التطبيقات 
الكيميائية لليزر أو أثناء دراسة تفاعل الليزر مع بعض المواد » ويالتالي يجب 
عدم إجراء هكذا تجارب إلا ضمن ساحبات مناسبة أو أماكن خاصة مزودة 
بأدوات خاصة للحريق والإسعافات الأولية. 

6- قد تسبب الأشعة غير المرئية من ليزرات 1 أو 1717 حرائق وأضرار في 
البيئة المحيطة لا يمكن الشعور بها إلا بعد وقوعها وذلك إذا خرجت الحزمة عن 
مسارها عن طريق الخطأء لذلك يجب إيلاء هذا النوع من الليزرات عناية خاصة 
وحصر انتقال الحزمة ضمن أنابيب وليس في الهواء المباشر. 

6-4- مصادر الخطر في أجهزة الليزر: 

بالإضافة للمخاطر الناجمة عن أشعة الليزرء هناك مخاطر أخرى من أجهزة 
الليزر نفسها نوردها فيما يلي: 

1 - الفولطية العالية المستعملة لتشغيل جهاز الليزر والأسلاك الموصلة. 

2- الأشعة السينية المتولدة من منبع الفولطية العالية. 

3- تولد غاز الأوزون عند تأين الهواء بسبب الفولطية العالية» أو بسبب الأشعة 
فوق البنفسجية. 

4- المواد الكيميائية الخانئقة» فغالباً ما تنتج غازات خائقة كنتيجة لطاقة الليزر 
العالية والتي تؤدي إلى تأين الهواء أو تفسخ المواد التي تعتره 

5- مصابيح الضخ واحتمال انفجارها. 
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6- انكسار بعض الملحقات الميكانيكية» مثل وسائل التحكم بعامل الجودة أو أية 
ملحقات أخرى. 

7- حدوث تفريغة ليزرية طارئة أو غير متوقعة. 

8- السوائل المبردة -نمءع037:0 التي تحدث حروقاً عند تماسها مع البشرة لذلك 
يجب ارتداء قفازات من مادة (الاسبستوس) عند التعامل معها ويجب إحاطة 
الأوعية الحاوية لها بواقية خارجية خشية حدوث كسر فيها. 

9- التفاعل بين أشعة الليزر والمادة التي قد يؤدي إلى حرائق أو تفاعلات 
0- إن ضعف السوبة لعلمية وعدم الإلمام الكامل للشخص المشغل لليزر بقواعد 
أصول التشغيل» ريما يكون من أكبر المخاطر عليه لذلك فإن توعيته أو معرفته 
بهذه المخاطر سيدفع عنه الكثير من الأذى. 

5-- الأضرار والوقاية منها: 

يرتبط خطر استخدام الليزرات على الخصوص بالحزمة الليزرية بدرجة ضررها 
بالعين والجلد» ويمكننا تقسيم الأضرار الناجمة عن أشعة الليزر إلى نوعين: 

أ- أضرار العين: 

حيث أن العين من الأعضاء الحساسة لأشعة الليزر نظراً لقدرة العين على تركيز 
الأشعة ذاتياً» فإن كثافة الطاقة للأشعة تزداد بمئات آلاف المرات عند دخولها 
مقلة أو قرنية العين» فيؤدي ذلك إلى العمى الأسود وفي حالة النظر المباشر 
لاتقسة :فاخ ذلك شسس دمارا لها : 
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الشكل (6-7): أذى في قرنية ناتج عن استخدام أشعة الليزرء وتكفي مثل هذه الإصابة (التي تعطي درجتين 
من حقل الرؤبة لتخفيض) شدة الرؤبة إلى النصف إذا كانت مركزة على اللطخة الصغراء . 


تعتبر العين هي المستقبل الأمثل للأشعة الضوئية المرئية» لذا من الطبيعي أن 
تكون العضو الهدف والأكثر حساسية للأشعة الليزرية وآثارها. وتستطيع عتبات 
دنيا من إشعاعات ذات أطوال موجية بين (1400-400 نانومتر) اختراق 
الأوساط الشفافة للعين والتركز على الشبكية. 

ويرتفع الخطر بحسب نسبة الإضاءة الطاقية المتلقاة عبر الحدقة إلى تلك المقدمة 
لسطح الصورة (الخيال) في الشبكية» حيث يكون لقطر صورة مرسومة على 
الشبكية بحزمة ضوئية متوازية مقداره حوالي (10 مكرومتر) قطر حدقة موسعة 
مقدارها حوالي (7 ملي متر). 


الشكل (6-8): يتوقف تعرض القرنية والشبكية للتلف على الطول الموجي للإشعاع. فالأطوال الموجية 
العالية (الأحمر والأصفر والبرتقالي) تمتص جزيئات الماء معظم طاقتهاء ونظراً لأن الماء هو المكون 
الأساسي للعين فإن الشبكية تتأثر بشدة أكثر من غيرها. 
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تحدد الخصائص الضوئية للأوساط المختلفة للعين خطر الإصابة بحزم الليزرء 
فتمتص البشرة الصباغية لشبكية العين بقوة أطوال الأمواج المرئية والقرببة من 
تحت الحمراء؛ ويصورة خاصة الإشعاعات ذات أطوال الأمواج القصيرة. 

وتكون سويات حروق الشبكية أخفض من أجل إمرار طول أمواج أخفضء ويحتاج 
ليزر النيوديميوم (1064 نانومتر) عشرة أمثال طاقة ليزر الأرغون (480 
نانومتر) لإحداث نفس الضرر. ويسبب الحرق الناتج عن امتصاص الطاقة في 
البشرة الصباغية أذى في المستقبلات الضوئية المجاورة لها مباشرة» وبمكن أن 
يمتد حسب شدة التعرض إلى طبقات الشبكية الأخرى. 

تختلف شدة الأذية من فقدان التصبغ صعب الكشف إلى النزف الدموي الذي 
ينتشر إلى السائل الزجاجيء وتعود خلايا البشرة الصباغية للتشكل اعتباراً من 
انقسامات خلايا بقيت سليمة» أما الخلايا العصبية فلا تنقسم» وتموت وتتلاشى 
العصي والمخاريط نظراً لتأذي أجسام خلاياهاء وتفقد في هذا المكان وبشكل نهائي 
الوظيفة البصرية» وهنا تبرز أهمية تحديد ومكان الصورة. 


0-529 
400 200 500 10 1200 1400 


امتصاص كل من البشرة الصناعية للشبكية والقرنية بشكل خاص. 
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ومن أكثر أنواع الليزرات المسؤولة عن تلف الشبكية ليزر ثاني أوكسيد الكريون 
الذي يعطي طاقة تقع في وسط منطقة تحت الأحمر بطول موجي (10.6 7 310 
ملم) وبمتص تقريباً (9090) من هذه الطاقة بطبقة ماء سمكها (0.025 ملم). 
ومن ناحية طبية فالأذى الذي يصيب العين بسبب إشعاع ليزر ثاني أوكسيد 
الكربون هو الحرق الحراري للقزحية» وتعتبر عتبة الإشعاع الذي يتسبب في تلف 
القزحية تقريباً (100 ميلي واط/سم2) وذلك عند التعرض للإشعاع لفترة طويلة» أما 
بالنسبة للإشعاع ذي النبضات الأقصر فيمكن تحمل كثافات قدرة أعلى» فلنبضة 
فترتها (1 ثانية) تبلغ العتبة (10 واط/ سم”) والنبضة التي فترتها (0.01 ثانية) 
تبلغ العتبة (70 واط/سم”). 


الشكل (6-10): عمق الاختراق في العين البشرية لمختلف أنواع الأشعة الكهرطيسية؛ وبلاحظ حتى بعد 
حدود الطيف المرئي (منطقة الأشعة تحت الحمراء ) فإن الأشعة تملك القدرة على الاختراق. 


ويمكن في حالة التلف الشديد حدوث قروح وتفحم وحدوث حتى ثقب القرنية» 
ويخلاف ذلك فإن الإشعاع من ليزر الياقوت وليزر الهليوم - نيون» لا يخترق كرة 
العين وإنما يمتص بالبطانة الداخلية للشبكة والمشيمة وهنا يتسبب التسخين في 
التلف ويدرجات مختلفة»؛ علاوةً على ذلك من الهام أن نعلم أن الضوء الذي يمر 
في العين سيتركز على الشبكية محدثاً بذلك كثافات أعلى مما تحدث بغير ذلك؛ 
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وقد قدر أن كثافات القدرة في العين العادية أو المصححة قد تكون ب (100000- 
0 مرة) وتصبح البطانة الداخلية حتى عند الإشعاع المنخفض مضطرية 
التنظيم »وفي الحالات الشديدة جداً تنفجر البطانة الداخلية قاذفة صبغة سوداء في 
السائل العيني مكونة بذلك فقاعات بخار ومتسببة في نزف حاد حول النسيج 
المتبخر أو المهدم (العمى الأسود). 

تبلغ الجرعة الحرجة للإنسان كما تقاس في القرنية عند التعرض لإشعاع ليزر 


الياقوت تقريباً (10؟ جول/ سم”) ولا يقدم هذا الرقم ليدل على القيمة الصحيحة 
وإنما لمجرد توضيح السويات الطاقية المنخفضة اللازمة للتسبب في التلشف 
الشبكي مقارنة بالطاقات المتوفرة عادة من الليزر الياقوتي والتي تبلغ تقريباً (1- 
0 جول). 

وتناظر الجرعة الحرجة المذكورة للقرنية تقريباً (1 جول/ سم2) على الشبكية 
وكثافة تبلغ (125 ميغا واط/سم2) على ذلك الموضع وزمن تعريض يبلغ (75 10-” 
8 ثانية) لليزر الياقوت بوسيلة تحكم بعامل الجودة 0©. 

لذلك لوقاية العين من أشعة الليزر يجب ارتداء نظارات الإشعاع بصورة أساسية 
في مجال الإصدار الليزري المعني» و يجب أن تكون متوافقة مع تردد الليزرء 
كما يجب أن تتحمل كثافة الاستطاعة العالية التي لا تنشأ عندما يصوب الشعاع 
الليزري على الزجاج فحسب بل وكذلك عندما يركز عليه» إضافة لقابليتها لتمرير 
الضوء المرئي » وتتألف بعض هذه النظارات الواقية من طبقة رقيقة عاكسة جداً 


وشريحة ممتصة خخ خلفية مثبتتين ا ودينهما فجوة هواء . 
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| ' 
1 شريحة ممتصة شريحة عا كسة 


الشكل (66-11): النظارات الواقية لتي يجب أن تستخدم في مختبرات الليزر. 


من أهم التدابير المتخذة لوقاية العين هو انتقاء المرشح 11166 المناسبء وهناك 
عدد من العوامل التي يجب مراعاتها عند اختيار المرشح وهي: 

1- الطول الموجي: أي أن المرشح يجب أن لا يمرر أي جزء من الضوء 
الليزري المستخدم. 

2- الكثافة الضوئية: وهي عامل يحدد مقدار التخامد في الإشعاع من أجل 
سماكة مفيدة. ويما أن مدة التمحرق الضوئية قد تكون أكبر بمئات المرات من حد 
الأمان» لذا كان من المهم اختيار الكثافة الضوئية للمرشح. 

3- الإنارة: إن مقدار الإشعاع (الإنارة) الأعظمية للجملة الليزرية (والتي تقاس 
بوحدة جول/ سم2 من أجل ليزر مستمر الموجة؛ وواط/سم2 من أجل الليزر 
النبضي)؛ ليس من السهل معرفته دوماً وذلك بسبب آثار التمحرق التي تعانيها 
الحزمة الليزرية في الفضاءء ولكن هذه الإنارة لها علاقة أيضاً بالكثافة الضوئية: 
لذا من الضروري اختيار المرشح بحيث يمنع الكثافة الضوئية الأعظمية الناتجة 
من أعظم إنارة لليزر. 

4- نفوذية الأشعة الضوئية خلال المرشح: 

من الضروري أن تكون نفوذية الأشعة الضوئية من خلال المرشح كافية» وإلا فإن 
ذلك يسبب تعبا للعين ويؤدي إلى ضرورة زيادة الإنارة في المخبر وزيادة استهلاك 
الطاقة» كما أنه يجب مراعاة طرائق الإنارة الليلية عن طرائق الإنارة النهارية. 
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الشكل (6-12): مقاطع نسيجية: 1) في الشبكية الطبيعية» 2) في شبكية مخربة بأشعة 


دب . - 5 دن 


الليزرء وقد اختفت 


المستقبلات الضوئية المتأذية» وفقدت وظيفة الرؤية بشكل نهائي في هذا المكان. 


الجدول (1-7): الأضرار التي قد تسببها الليزرات المستمرة على العين تبعاً لطول الموجة. 


طول الموجة 
لم5 1 1850-3 
17-0 ,17-8ل10) 
315-000 
رى-7الا) 
حت 80 400-77 


(مرئي) 
نم1400 -780 
+1 (تحت الأحمر 
القريب) 
هبر0. 14 
+1 (تحت الأحمر 
المتوسط) 
تحط 1 من 0. 3 
18 (تحت الحمراء 
البعيد) 


التأثير المرضي 
العمى الثلجي (التهاب القرنية» ما يعادل لحروق الشمس). 
تشكل المياه البيضاء (أعتام أو تعكر عدسة العين). 
ضرر كيميائي ضوئي لشبكية العين» حرق شبكية العين. 


المياه البيضاء» حرق شبكية العين. 


الخلط المائي (تشكل البروتين في الخلط المائي)» الساد (المياه 
البيضاء )» حرق القرنية. 


حرق القرنية. 


ب- أضرار الجلد: 
لتحاشى المخاطر الجسدية وتأثر البشرة يصار إلى ارتداء بذلة بيضاء سميكة تقلل 


من التعرض بمقدار (100 مرة) على الأقل» وينحصر مفعول هذا الاحتراس 
ضمن المجال المحصور بين طيف الأشعة تحت الحمراء وحتى المجال القردب 


من الأشعة فوق 


البنفسجية أما بخصوص حماية اليدين فيصار إلى لبس القفازات. 
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تعتمد معظم آليات التبادل الطاقي على امتصاص الأشعة الليزرية» وتظهر دراسة 
طيف النسج أن الطاقة الممتصة تتبدل بشكل واضح بحسب طول الموجة 
المقدمة» ويحدد امتصاص الطاقة بكمية الماء النسيجي الحساس للأشعة تحت 
الحمراء وبوجود حاملات أصبغة داخلية المنشأ ذات أطياف امتصاص نوعية 
كالهيموغلويين والمركبات الكاروتينية والحموض النووية والميلانين... الخ. 


الشكل (6-13): يختلف تأثير ونفوذية كع ة الليزر 0 الجلد باختلاف نوع الشعاع الوارد» ولا يخترق ضوء 
الليزر فوق البنفسجي وتحت الاحمر من النسج إلا قليلاً. ولا يقتصر تفاعل الضوء مع النسيج الحي على 
الامتصاص. فالضوء ينعكس أيضاً على النسيج أو أنه ينتثر في كل الاتجاهات. وتقدر نسبة المنعكس منه 
بنحو (905) من الضوء ويخترق الجزء الأساسي من الحزمة النسيج» حيث يمتص جزءاً منه وبنتثر جزء 
رد . وبنتثر الضوء انتثاراً شديداً في كل الاتجاهات في حين لا يتعدى عمق الاختراق بضعة مليمترات. 
وبتكاثف الامتصاص و«الانتثار في الضوء المرئي الذي يقل طول موجته عن (600 نانومتر) ليصبح عمق 
الاختراق أقل من ملي متر واحد. 


مثلاء تبدي حبيبات الميلانين قيمة امتصاص (9080) من أجل شعاع بطول 
موجة (514 نانومتر تر) لليزر الأرغون» وتكون هذه القيمة (723) فقط من أحَل 
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الامتصاص إلى تغير في قدرة الأشعة على اختراق النسج الحية بحسب طول 
الموجة المستخدمة. 


طول الكوجة ونانومج) 00 
0 1400 1100 800 500 500 455 وود 200 


الشكل (6-14): اختراق مختلف أنواع الأشعة للجلدء وبختلف عمق اختراق الأشعة باختلاف طول موجة 
الحزمة الإشعاعية. 


الشكل (6-15): إشارة تحذير لليزرات الفئة الثانية وما فوق في النظام الحديث. 


6-6- النظارات الواقية: 

قد يسبب التعامل مع الليزر وكما مر سابقاًء أضراراً على العين ويعتمد ذلك على 
استطاعة الليزر وعلى الطول الموجي لأشعته؛ لذلك يطلب عند تشغل الليزرات 
الفئة 38 و4 استخدام حماية العين كارتداء النظارات الواقية أو نظارات مع 
عدسات تصفية بشكل مناسب لتجنب تعرضها إلى جرعة زائدة عن 31218 المحددة 
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من قبل إدارة السلامة والصحة المهنية من ضوءٍ الليزر المباشر أو المنعكس أو 
المشقت. 

ويجب اختيار النظارات المناسبة لليزر المستعمل بحيث تكون قادرة على منع أو 
تخفيف الإشعاع في نطاق الطول الموجي الذي يقع ضمنه طول موجة الليزرء 
فعلى سبيل المثال؛ إن عدسات النظارات الواقية الشكل (84-6) ذات اللون 
البرتقالي (على الرغم من أنه يجب أن لا يعتمد فقط على لون العدسة عند اختيار 
الليزر حماية العين) تمتص اللون الأخضر ذا الطول الموجي 5323 وتمرر 
الأمواج ذات الطول الموجي أكبر من 550850»: أي أن مثل هذه النظارات تكون 
عديمة الفائدة للحماية من أشعة الليزر ذات الطول الموجي 20 800. 


الشكل (6-16): النظارات الواقية لليزر (تستعمل الأولى والثانية للمجالين فوق البنفسجي والمرئي إلى حد 
دسم800 والخلفية للمجال تحت الأحمر وخاصة عند الطول «سه1064). 


ويجب الانتباه إلى أنه يصدر من بعض أجهزة الليزر أكثر من طول موجي واحد 
من الضوءء وقد توجد هذه المشكلة الخاصة عادة مع بعض أجهزة الليزر 
المضخوخة بليزرات أخرى أو الليزرات ذات التواتر المضاعف (النوع الثاني) 
الرخيصة؛ فمثلاً قد تحوي حزمة خرج ليزر 70:72806 ذي النوع الثاني الأخضر 
والذي طول موجته 53201 على نسبة من ليزر الضخ (حيث يضخ الليزر عادة 
من قبل ثنائيات أنصاف نواقل ليزرية تحت الحمراء (0ه808)) بالإضافة إلى 
نسبة من الليزر ذي الطول الموجي 1064 نانو متر المولد لليزر الأخضرء 
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وبالتالي لايكفي استعمال نظارات واقية لأشعتي الليزر الأخضر وتحت الأحمر 
القريب والتي تكون عادة " ذات عدسات حمراء انما ينبغي استعمال نظارات 
خاصة للطول الموجي الأساسي لخرج ليزر 710:86 
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ات 


د - 5 سل لل 9-5 0 7 0 
الشكل (6-17): إحدى وسائل الأمان الهامة التي يجب توفرها في بيئة العمل في النظارات التي تحقق 
المواصفات الفنية المتفق عليها عالمياً. 


شكل (6-18): ليزرات الدرجة الرابعة. 


مثال: 
لحساب مخاطر الليزر يجب معرفة قدرة الشعاع الخارج من الجهاز وشدة إضاءة 
الشعاع وقطر الحزمة عند النهاية الأمامية للجهاز وكذلك زاوية اتساع الحزمة. 
حيث أن: 
شدة الإضاءة (ش) واط/سمة - القدرة الخارجية واط/ مساحة مقطع الشعاع سم2 
وعلى بعد مسافة (م) من النهاية الأمامية للجهاز يتسع الشعاع الذي هو بقطر ق١‏ 
ليصبح ق2. 

ق2>- 13 ه“ام 
حيث ه: هي زاوية اتساع الشعاع بالزوايا النصف قطرية كما في شكل (15-7). 
شكل (15-7) يمثل اتساع حزمة شعاع الليزر. 
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ولبيان ذلك رياضياً: 
لدينا ليزر بقدرة خارجية 1 ملي واط ونصف قطر الشعاع 0.75 ملم وزاوية انفراج 
الشعاع 1 ملي من الزوايا النصف القطرية: 
1[- احسب قطر الشعاع على بعد 120 سم من الجهاز. 
2- احسب شدة الإضاءة عند النهاية الأمامية. 
3- احسب شدة الإضاءة على بعد 120سم. 
الجواب: 
1- قطر الشعاع على بعد 120سم هو: 
ق2- 13 * ه«“ام 

قم - 0.15 + 0.001 “ا 120 - 0.27سم 
2- شدة الإضاءة عند النهاية الأمامية هي: 
ش - قدرة/ مساحة > 0.001 واط/ 7/22 - (0.075)لسمة 
3- وشدة الإضاءة على بعد 120سم هي: 

ش > 0.001 واط/ 7/22 > (2)0.135 سم - 1.75 < 10 “واط/سمة 
يجب اتخاذ الاحتياطات عند التعامل مع الليزر أعلاه حيث أن كثافة قدرته عالية 
حتى بعد 120سم. علماً أن كثافة قدرة الإشعاع المسموحة بها يجب أن لا تتجاوز 
6 “ا 10 ” واط/سم2. 
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2ه اللم هد لي 


الشكل (6-19): نماذج من العلامات الموضوعة على أجهزة ومختبرات الليزر. 
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جداول مفيدة 


نوع الليزر 


أليزر غاز 
الهليوم - نيون 
أليزر غاز 
الأرغون 

ليزر غاز ثاني 
أكسيد الكريون 
ليزر غاز ثاني 
أكسيد الكريون 
(0184م 


ليزر الياقوت 


ليزر الزجاج 
ليزر الياغ 


ليزر صبغي 


ليزر نصف ناقل 
ليزر الهليوم - 
كادميوم 

ليزر النتروجين 
ليزر الكريبتون 


نمط التشغيل 


مستمر (011) 


مستمر (011) 


مستمر (011) 


نبضي ز(ء15ناط) 


نبضي (ع11156م) 


نبضي زءعو1ناط) 
نبضي (ء015اط) 
أومستمر (077©) 


مستمر (011) 


مستمر (011) 


مستمر (011) 


مستمر (011) 


مستمر (011) 


٠‏ لقة | لرة 


فوق بنفسجية 
مرئية وفوق 


- 


بنفسجية 


الطول الموجي 
(نانومتر) 
018) 


451.9-5 


00ظؤ110 


00ظؤ110 


0003 


10600 
1004 


900-00 


20200 
441.6-5 


337 


6477-6 
350-09 


جدول يوضح أنواع الليزرات 
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المادة 


سمك المادة | استطاعة الليزر 

(ملم) (واط) 

350 3 
200 05 
300 1.5 
200 63 

600 1 

200 4 
200 08 
200 32 
200 50 
600 25 


الغاز المساعد 


أوكسجين 

أوكسجين 

أوكسجين 
الوا 


لا يوجد 
الهواء 
الثهواء 
الهواء 
الهواء 
نتروجين 7 
بخار 


معدل قطع مواد مختلفة باستخدام ليزر 2ج00. 
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سرعة القص 
(سم/ ثا) 
1.5 


014 


16 


10 


نوع الليزر 
أرغون 
الهليوم -نيون 
الياغ 
ثاني أكسيد الكريون 


زرنيخ - الغاليوم 


الطول الموجي 
(إنانومتر) 
451.9-5 


0606.8 


14 


1000 


25210 


الحدود القصوى 

للتعرض البصري 
آ[ميكروواط/سم2 لأكثر 
من 410 ثانية 
7 ميكرو واط/سم2 
لأكثر من 410 ثانية. 
0 ميكروواط/سم2 
لأكثر من 4110 ثانية 
0 ملي واط/اسم2 
لأكثر ن 10 ثانية 
0 ملي واط/سم2 
لأكثر من 410 ثانية. 


الحدود القصوى 
للتعرض الجلدي 
0 ملي واط/ سم2 
لأكثر من 10 ثانية 
0 ملي واطإسم2 
لأكثر من 10 ثانية. 
0 ملي واط/سم2 
لأكثر من 10 ثانية 
0 ملي واطإسم2 
لأكثر من 10 ثانية 
0 ملي واطإسم2 
لأكثر من 10 ثانية 


الحدود القصوى للتعرض البصري والجلدي* لبعض أنواع الليزر المستخدمة في 
العلاج والتشخيص مقاسة عندما لا يكون الشخص تحت التخدير. 


الليزري 
الياقوت 


حالة الوسط 


صلب 


غاز 


غاز 


نصف ناقل 


الخواص المهمة لبعض أنواع الليزر 


طريقة الضخ | الض ول | نوع الخرج 
الموجي 
2 2663 2 
تفرد 5 0 5 
43 
1 الم 
كهربائي 009 
تفرد ٠.‏ 0.5 5 
0106 
كهربائي 
5 . )64880 1 
تفريم خغ مستمر 
كهربائي 
تيار محقوت | 8450 1 
0 
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الكفاءة (96) 


0.2 


حدود قدرة 
الخرج 
10-1ملي 
اعت 
100-0 
ملي اط 
0 ملي 
0 
10-1 واط 


وا 
1-1 واط 


خشب سنديان 


خشب الساج 


25 


الغاز 

الهواء 
أوكسجين 

الهواء 


السرعة (ملم/ دقيقة) 
035 
2000 
200 
29215 
00 

25 


100 
2300 
2000 
100 
200 
6035 
2000 


60100 
6035 
6035 


100 
200 
715 


نقضعا تصن قصن'الفواد: تلذون دو "دن انتقعنا هه :000 2م 


الاستطاعة النسبية 


100 


طول الموجة (نانومتر) 
126 
146 


157 
172 * 5 


13 
2018 
202 


2308 
3531 
13 


222 
259 


2337 
أنواع ليزرات الإكسايمر 
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الإكسايمر 


المضيف 
دك.ة0) 
ب«طع-روم)ة0 


طم] 
و4مم] 
5100 


بينزوفينفتالين 
ا 51 


ءادآ 


5 
ع1 


ليزر الحقن 


طول الموجة (ميكرومتر) ١‏ درجة الحرارة (كالفن) 
020 71 
0.71-4 711 
0008 77 
31 177 
05 300 
العضوبة 

77 017 
77 )00)0 

ليزرات غازية 
3.29138 24 خط أو أكثر 
203 
1788-3 4 خطوط 
12.146-8 5 خطوط 
0---7.06 9 خطوط 
12.913-1 3 خط 
026) 
06) 
7161 


مواد الليزر 
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الوحدات والثوابت الفيزيائية المهمة 


وحدات الطول: 
1 متر - 210 سنتمر - 310 مليمتر - 610 ميكرون - 10” نانومتر - 010! 
انكستروم. 

وحدات المساحة: 

[متر2 - 410 سنتمر2 - 610 ملتمر 2 

وحدات الحجم: 

1 متر3 - 510 سنتمتر3 - 710 ملمتر3 


وحدات السعة وما يعادلها: 
1 لتر - 310 سنتمترة - 310 ملي لتر 
1 سنتمترة من الماء المقطر - 1 ملي لتر من الماء المقطر > 1 غرام 


وحدات الطاقة: 
1 جول - 710 أرك > 0.629 << 10 ” إلكترون فولت 
القيمة القوة العشرم به الرمز البادئة 
0م م4 أنغستروم 
12-10 م بيكو 
15-10 1 فيمو 
15-10 3 | 
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أجزاء ومضاعفات وحدات القياس. 


و4 


الكميه 


2 


الطول 
الكتلة 

الزمن 

التيار الكهريائي 
الحرارة 
الإضاءة 
المساحة 


الضغطء الجهد 
العزم 

القوة 

الشغلء» الطاقة 
القدرة 

الشحنة الكهريائية 
فرق الجهد 

السعة الكهربائية 
الحث 

التردد 


الوحدة 


أمبير 


شمعة 


كيلوغرام/ مترة 

متر/ الثانية 

نيوتن/ متر” 

كيلو غرام - متر/ ثانية 
نيوتن > كغم - متر/ ثانية3 
جول - نيوتن - متر 

واط - جول/ ثانية 

كولومب - أمبير - ثانية 
فولت - واط/ أمبير 

فراد - أمبير - ثانية لكل فولت 
هنري - فولت - ثانية/ أمبير 


هرتز - ذبذبة/ ثا 
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سرعة الضوء 

كتلة الإلكترون 

كتلة البروتون 

عدد افوكادرو 

ثابت بلائلك 

ثابت بولتزمان 

نصف قطر الأرض عند خط الاستواء 
معدل كثافة الأرض 

معدل المسافة من الأرض إلى الشمس 
معدل المسافة من الأرض إلى القمر 


وهات الفيساى| طول الموج التردد 
الشائعة 

102 

102 13-10 

بيكومتر 12-10 102 

11-0 م10 

1015 10-10 

نانومتر 9-10 ,م10 

5-10 غ10 

710 غ10 

ميكرومتر 10 م10 

1012 5-10 

4-10 غ10 

مليمتر 3-10 10 


3 10"! سنتمتر/ ثانية 
7 << 25-10 غرام 

73 <«< 24:10 غرام 

6 << 210 لكل مول 
5< 2710 أرك - ثانية 
!١ 10 < 8‏ أرك/ درجة 
4 ”« 510 سنتمتر 
2 غرام/ سنتمتر3 

5 * 1310 سنتمتر 


4 <<« 010! سنتمتر 


طاقة كل فوتون 
واط/ جول 


110 
ارما 
]1 
140 
150 5 
160 
170 
181 
100 
0م20 
21 
0م20 
21 
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كيلومتر 


30 
40 
30 


20 10, 

20 10 

24 10 

25-0 10, 

260 106 

)10 270 
10 
غ10 

25-10 

2-10 

30-10 

مكونات الطيف الكهرطيسي 
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2 
| 
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المراجج العلمية 
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111 


8167 ,تاعكلكاء0آ1 اعع1/131 :ع1101ع111 ..آ 5(7 عطاووعء0م0 2221611215 تزاعدة.آ 
6 .اخ 11م 

بك[ 0500طقط كذ :معكلمصدد .لخ 6016 "ع متمعلضقط ععد تند زعدة.آ 
لكوم كلهتاع1/126 ,60281 2متعام] 1ك .80 10 عمتتدعن أوعط .701.4 
1991 

.(1988) 2002م.آ 01 0111لا ,كاوعطئآ .81 ,ممكمهك8 ...لط 
.(1988) (4)2 .تالاظ .]كناك بمععاد .31 7لا ممه إتمعط .2.5 رااع حومط .ل 
01 5ع1م1ع مط 2ه «ممطكك1ه710 1201 .10م ,اع مدم 0م1011 ,معع اد .11.131 
بذخ[آدآلل] ,2620ع1190آ ,85 2اووعءه10م 11315ء8/126 320 501101112261052 
.(1988) كظ1[8كى ,01/1 

لقتاططة ناء125 01151121م]آ أودء1777 .0.15.1آ لمة معطت .نآ.ض/ .مععاك .1/1.17 
انع تالمع ,(ألاع 311.1 ممه 1116م 1اء8 .نآ 5ل8) عأمهط لمقط 
.(1987) غ01 ,10150" .00 

[كخذ 130 .وال .20 بومععاك .117.834 مه نردء1177 0.12.1[ بطع85125150. 0 
017') تطط) الث 1! ,مأقطتمط مود ,لماء84 01 عع112ند زء1235 00 
ع1" خطعع00101آ ,1601ل 5توإمتمدكلط .(3213220101 .2 لله تاع مهدا 
.(1987) 5 لممانتعطاءاا 

عا ع طأأعللع1م 101 1015م تاعاكة81 ,111اءتعطاءد 21.1 ممه لاططدى ."11.1 
بطامع0 128آععمطاعصمط ,العصاوعع 3عع11]2ناد لع5ة1[ 16 طامعل ع5 
-1160/00© اعمتتء00آ[ (1986 اعطمغهء0) ,517ل1ع لمنلا عع110طمنةن0 
11017114 

.(1985) 107 .1/10 :101 .نالاظط. ل عمروخ ,تعلصطبجه]57 .ل انه عكلوا8 .مر 
,كلاد بأوء117 ,0.12.1آ لة مععاك ,31 11١١‏ ,دعكلاهط .ل ,تاععلالة177 .31.م 
.(1985) (1)1 .لكآ 

50500 ,854 0ع1دع1 .كوممن) بعموعط :44 ,701 خلا ,باعءواعطاعلط ..آ.0 
.(1984) 

.(1983) 54 ,ووططظ ,عممك .ل بكللة5 .ل له تتعلاطعاظ .[.1] بكناو-ى. ]. خم 
71701 تعااتاظ "177م0560]ع6م5 05 1اتامدع]آ اعت" كقلامط اعقطء 8/1 .ل 
00,2 

0معع5 .(1998) اعع طامم5 "55128ع106م 112611315 تتعدة[" مأاعاد .ا 
توءع لا اتا[ 10101 

.(1980) (3) 51 .وتوطط .ظططكى .ل بمععاك .1717.81 مه اعلصصتحة81 .ل 

أ 1001116 .0آ 01:20[ 77 "5112200115 7ل5012- 17111 مالو عع ]م1 لدع لام 0" 
12 طاعتوعوع؟1 0061621 لم5 ,195.913 ,4 .810 5أامعنوط .5.لا 21 
.(1980) ,نامث 1 ,كتلةء .0م001 
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درا حد أ 


1 1151 ]3 5اعه]5 2120 1102 12 طامططاتتوه 01 11151717مطا" 2 .17 
,9 .810 ,51 701 روع1وتوطم 1160مم3 01 1021نا0ل :15اءع116 .0.0 89" 


4513-1 .م ,1980 اع مطاعامع5د 
.0 (1982 طع1ة1/1) مدء 1 اعصطخ ع1 11أمع1ه5 بوعع20.[ .17.خم .15 


لأووع57 .11 :67" ع طتمع0ة ععد ]تناد ناء15 101 دعصناء0010 لوعاعوظ" ‏ .19 
5/1 ,(.80) 2039ع]آ .ل ,المآ متتعلممط ما عدج[ :اع تعطءد .خآ ممه 


.1139-6 .م ,1979 ,.ط111 ,لتتمطهوء1]0 


المراجع العربية: 


-1 


5 


-3 


4 


6 


الليزر وتطبيقاته» الدكتور فالح حسنء الدكتور عصام جورج, المعهد العالي 
لبحوث الليزر وتطبيقاته» 2003. 

التقانات الحديثة في الليزرء البلازماء الانغراس الشارديء الدكتور المهندس 
محمد خميس خزندارء» المهندس تحسين برغوث. دار الرضا للنشرء 
4. 

الليزر مبادئ وتطبيقات؛ تأليف: سائر بصمه جيء 2009» دار البراق» 
حلب, سوريا. 

الليزر مبدأ عمله؛ تطبيقاته المختلفة» إعداد وترجمة: الدكتور المهندس 
تحسين إبراهيم البرغوث» دمشق» 2008. 

تكنولوجيا الليزر وتطبيقاته المختلفة» الدكتور فادي قمرء المنظمة العربية 
للتربية والثقافة العلوم» المركز العربي للتعريب والترجمة والتأليف والنشرء 
دمشق» 2021. 

الإنسان والفضاءء أرثر كلارك؛» ترجمة: د. نيقولا شاهين» مكتبة لايف 
العلمية» 1972. 
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-1 


-2 


-3 


14 


-5 
-6 


الفيزياء العامة والتجريبية» الضوءء بير فلوري وجان بول مانيوء» ج22 
ترجمة: د. توفيق سحلول وآخرونء مطبوعات المجلس الأعلى للعلوم: 
دمشق» 1975م. 

الليزرء هال هلمان» ترجمة: د. مظفر شعبانء م. سمير شعبان» حلب» 
8م. 

الفيزياء الحديثة للجامعات» جيمس ريتشاردز وآاخرون» ج2»: ترجمة: عبد 
الرزاق قدورة وآخرون» مطبعة طريين» دمشق» 1980م. 

أشعة الليزرء د. الياس شمعونء د. راجي أبو شقراء معهد الإنماء العربي» 
بيروت؛ 1980م. 

أساسيات البصريات» فرانسيس جيكتر وهارفي هوايت» ترجمة: أ. د. عبد 
الفتاح أحمد الشاذلي وآخرون» ط10» دار ماكجروهيلء الطبعة العربية؛ 
القاهرة» 1981م. 

أشعة الليزر والأشعة النووية» م. فاروق سكرء دار الحكمة» دمشق» ط]ء 
3م. 

مقدمة للبصربيات الكلاسيكية والحديثة» جيرجين ماير أرندت» ترجمة: د. 
عمر الشيخ حسنء منشورات مجمع اللغة العربية الأردني» ط1ء عمان» 
3م. 

الليزر وتطبيقاته» د. فاروق الوطبان» دار المريخ» الرياضء» 1987م. 
المادة والذرة» الأب يوسف يمين» ط]ء مكتبة السائح» طرابلس» 1988م. 
الليزر في الطبء جريجوري أيستن» ستيفن جوفء, ترجمة: رياض مرزة» 
الدار العربية للعلوم» ط1ء بيروت» 1988م. 
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-7 


-65 


-9 


الليزر وتطبيقاته» د.أسعد عبد المجيد أوسيء ط1ء الدار العربية للعلوم؛ 
بيروت» 1988م. 

الليزر وتطبيقاته العملية» د. إبراهيم بلال» ط1ء دار طلاس» دمشق» 
9 م. 

أشعة الليزر والحياة المعاصرة؛ د. محمد زكي عويسء الهيئة المصربة 
العامة للكتاب»؛ القاهرة» 0ام. 

نظرية الأمواج المكروية» د. م. محمد وليد حبال» منشورات جامعة حلب» 
كلية الهندسة الكهربائية والإلكترونية» حلب» 5 مم. 

الليزر والاشعة الساحرة؛ د. محمد زكى عويس» طلء دارالمعارف». القاهرة» 
6م. 

الفيزباء التطبيقية والحديثشة» تأليف: د. علاء الدين عبد الله النعيمي 
واخرون» طل1آء دار الجيل» بيروت» 9 اإام. 

الليزر الآن وفي المستقبل؛ تأليف: ستيفن باركرء ترجمة: مركز التعريب 
والبرمجة؛ الدار العربية للعلوم» طلء بيروت» 0م. 

التقنيات الحديثة فى الليزر - البلازما - الانغراس الشاردي» د. م. محمد 
خميس خزندار» م. تحسين إبراهيم برغوث» ط1لء دار الرضا للمعلومات» 
دمشق» 4م. 
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المجلات والدوربات العلمية العربية: 


متنوعة: 


-1 
3 


-3 


4 


5 


-6 


علوم وعالم» العدد 22؛ "'مصعد إلى الفضاء"» ص21» 2005» بيروت. 
علم وعالم» العدد 23»: "أسلحة من عالم الخيال". ص 53» "الذاكرة 
الهولوغرافية". ص34»: 2005» بيروت. 

العلم والتكنولوجياء العدد 22» 'أشباه النواقل المصدرة لضوء الليزر". ص21» 
0 , الكوبت. 

علوم وتكنولوجياء العدد 63» "الليزر شعاع القرن العشرين". ص36, 1999» 
الكوبت. 

علوم وتكنولوجياء العدد 64» 'مصابيح ليزرية للسيارات". ص57: 1999» 
الكوبت. 

علوم وتكنولوجياء العدد 74», "استخدام الليزر لإزالة الجلطات الدموية". 
ص 14»: 2000, الكوبت. 
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بها 


خاتمه 
تم في هذا الكتاب استعراض أهم استخدامات أشعة الليزر في التطبيقات الصناعية 
ويطريقة مبسطة وعصرية ويطريقة عرض تلائم الفنيين والطلبة والمهندسين 
وأساتذة الجامعات. 
وأتمنى أن يكون هذا المرجع لبنة صغيرة في جدار العلم الشاهق الذي يتطور 
وتتسارع إنجازاته بسرعة كبيرة» وأن يحتل مكاناً لائقاً في مكتبة العلوم العربية. 
والله ولي التوفيق 
الدكتور المهندس 
تحسين إبراهيم البرغوث 
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